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为 了 学 好 物理 这 门 课程 ， 掌 握 正确 的 物理 概念 是 必 不 可 少 的。 特别 是 在 力学 的 学 
习 过 程 中 , 如 果 不 明白 物理 定律 的 话 , 也 就 没 法 清楚 物体 的 运动 随时 间 如 何 变化 。 但 是 ， 
以 前 的 以 大 段 文字 叙述 为 中 心 的 教材 ， 很 难 十 分 清晰 地 表达 出 运动 的 某 些 概念 。 


本 书 利用 了 漫画 的 优点 ， 尝 试 着 打破 以 往 教科 书 刻板 的 局 限 性 。 漫 画 不 是 插图 的 
合集 ， 而 是 一 种 灵活 的 表现 方法 。 漫 画 能 够 灵活 表现 出 运动 随时 间 变 化 的 情况 。 漫 画 
能 将 枯燥 无 味 的 非 现实 的 需要 想象 的 力学 现象 和 定律 ， 转 换 成 身边 常见 的 现象 。 当 然 ， 
漫画 充满 了 乐趣 ,不 然 就 不 能 称 为 漫画 了 。 本 书 着 重 强调 了 这 一 点 。 这 点 尝试 是 否 成 功 ， 
还 需 读 者 朋友 来 评判 ， 作 为 著者 ， 由 于 篇 幅 原因 ， 不 得 不 删 减 了 圆周 运动 和 非 惯性 系 
的 章节 。 


本 书 的 主人 公 二 宫 田 惠 同 学 ， 是 物理 学 得 不 好 的 高 中 生 。 认 为 自己 物理 学 不 好 的 
读者 ， 跟 田 惠 一 起 学 习 ， 相 信也 能 亲身 体会 学 习 力学 基础 知识 的 乐趣 。 


希望 本 书 可 以 使 “物理 成 绩 不 好 ”或 “讨厌 物理 ”的 人 ， 能 慢 慢 对 物理 产生 兴趣 。 

最 后 ， 对 欧姆 出 版 社 的 各 位 老师 、 负 责 情景 设计 的 re_akino 先生 、 制 作 精彩 漫画 
的 Takatsu Keita 先生 表示 深 深 的 感谢 。 另 外 ， 我 还 要 强调 一 点 ， 本 书 不 是 我 一 个 人 的 
作品 ， 而 是 大 家 共同 努力 的 结晶 ， 在 这 里 一 并 表示 感谢 。 


新 田 英雄 


几 本 书 的 使 用 方法 赤 


本 书 适用 范围 广泛 ， 从 学 不 好 物理 的 人 到 理工 科 的 学 生 都 可 以 阅读 ， 为 了 便于 不 
同 的 读者 可 以 根据 自己 的 水 平 进行 学 习 ， 本 书 由 “漫画 部 分 "、“ 后 续 ”"、“ 提 高 ”三 个 
部 分 组 成 。 

没有 学 过 物理 的 人 、 学 不 好 物理 的 人 ， 可 以 先 学 习 本 书 的 漫画 部 分 。 即 使 有 不 懂 
的 地 方 ， 也 不 用 在 意 ， 肯 定 能 在 享受 漫画 的 乐趣 的 同时 学 习 物 理 知识 。 漫 画 学 完了 ， 
就 请 看 实验 室 的 内 容 ， 再 巩固 一 遍 。 虽 然 有 数学 公式 出 现 ， 不 过 采用 的 都 是 中 学 的 数 
学 知识 ， 仔 细 看 的 话 ， 会 慢 慢 地 理解 和 明白 。 如 果 还 是 有 不 懂 的 地 方 ， 那 么 就 先 跳 过 。 
不 断 地 阅读 , 会 慢 慢 学 习 到 物理 的 学 习 方 法 和 思考 方法 。 之 后 , 结合 自己 的 兴趣 和 理解 ， 
学 习 后 续 和 提高 里 面 的 知识 。 还 有 ， 本 书 中 学 习 的 力学 定律 ， 可 以 结合 自己 身边 的 现 
象 来 研究 。 虽 然 还 不 知道 答案 ， 但 是 尝试 从 物理 角度 来 考虑 也 是 很 重要 的 。 

物理 学 得 一 般 、 想 学 高 等 物理 的 人 ， 可 以 研究 后 续 部 分 的 内 容 。 后 续 是 漫画 部 分 
的 补充 解释 。 即 使 是 中 学 生 ， 如 果 喜 欢 物理 的 话 ， 也 是 能 够 看 懂 的 。 如 果 其 中 出 现 了 
公式 ,请 自己 先 计算 证 明 一 下 。 不 要 去 死记 公式 ， 而 应 该 是 从 基本 定律 推导 出 来 ， 从 
而 理解 物理 现象 ， 这 点 是 很 关键 的 。 

大 学 生 、 理 工科 出 身 的 社会 人 士 和 喜欢 物理 学 的 高 中 生 ， 请 读 提高 部 分 的 内 容 。 
这 部 分 内 容 使 用 到 了 微 积分 知识 ， 对 漫画 内 容 做 了 进一步 补充 说 明 。 微 积分 是 发 现 运 
动 三 大 定律 的 牛顿 发 明 的 ， 是 处 理 力学 问题 不 可 缺少 的 工具 。 而 且 ， 微 积分 将 力学 的 
许多 定律 中 的 难题 很 清楚 地 表示 出 来 。 不 看 本 书 的 证 明 ， 能 够 从 牛顿 运动 的 三 大 定律 
推导 出 动量 守恒 定律 、 做 功 与 动能 的 关系 和 能 量 守恒 定律 的 话 ， 就 说 明 你 的 实力 已 经 
很 强 了 。 


























本 书 的 故事 纯 属 虚构 ， 与 现实 的 人 物 、 团 队 、 事 件 没有 任何 关系 。 
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我 选择 的 是 @。 









































































































































第 9 题 想象 一 下 网 球拍 击 球 的 状况 ， 球 对 球拍 的 力 ， 与 球拍 对 球 的 


力 的 大 小 关系 是 怎样 的 呢 ? 请 从 中 ~ @@ 中 选 出 最 合适 的 答案 。 


人 球拍 对 球 的 力 大 于 球 对 球拍 的 力 

@ 球 对 球拍 的 力 大 于 球拍 对 球 的 力 

图 球 对 球拍 的 力 与 球拍 对 球 的 力 一 样 大 

图 球 对 球拍 的 力 与 球拍 对 球 的 力 的 大 小 关系 ， 随 着 球拍 的 重量 和 球 的 
速度 变化 而 变化 
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我 可 是 选择 的 人 
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好 了 | 
WY 有 有， 什么 咋 ? 
早 拓 香 。 
G 一 
时 操 
时 
a 
哎 咱 哎呀 
A 
连 “ 作 用 力 与 反 站 
作用 力 定律 ”也 和 


忘 了 吗 ? 



































根据 作用 力 与 反 作 




























































































因此 答案 是 @)! 








4 序章 对 物理 感 兴趣 了 


不 要 连 网球 比赛 人 
也 那么 丢脸 哦 ! 
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ye 
球拍 对 球 的 作用 
不 好 -…… 人 人: 力 不 是 比 球 对 球 
没有 集中 精神 拍 的 作用 力 要 大 
de 8 a 吗 ? 
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6 序章 对 物理 感 兴趣 了 





球 就 飞 不 起 来 
了 有 1!11! 

































































































































































































































































输 给 早 和 失 香 了 ， 





结果 那个 疑问 
还 是 没有 解 开 。 
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他 可 是 学 校 里 货真价实 的 
的 名 人 啊 ， “国际 物理 奥林匹克 ” 


大 赛 的 银牌 得 主 。 
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起 用 手 投 到 不 用 投 ， 


简单 地 拿 着 放 进 来 ， 
不 就 行 了 吗 ?? 


我 输 球 是 有 原因 的 


| 


















































… 一 边 看 刚才 的 
比赛 ， 一 边 进行 球 
的 运动 的 物理 计算 











































































































































































































七 哇 一 一 
N” 9。 不 全 是 物理 奥 林 
A 匹克 大 赛 的 银牌 

得 主 ! 







































































今天 的 物理 考 同 球 比赛 时 ， 

试 出 了 网 球 的 在 起 那个 问题 .…… 

问题 吧 ? A 

& 囊 闪 赴 .…。 
‘A 
r 
Is A 
“< 
sg- 
甩 ! 














这 个 一 
\ 
rp LR 
站 野 野 村 同学 ， 能 |， 
告诉 我 那个 问题 )，，“/ 
的 原理 吗 ? 
人 区 A sy 
位 全 -YoQ 
辣 Ap 一 和 
< 2 
> 入 
NN 不 是 拿 过 银 奖 吗 ? 
并 托 了 1 
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好 疼 
好 像 刚才 被 球 打 中 
的 地 方 一 下 子 疼 起 
来 了 。 





那 是 肚子 ! 
我 打 中 的 是 你 的 头 | 
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反作用 力 定 和 


人, 作用 力 与 反作用 力 定律 


你 总 是 不 怎么 待 在 让 


教室 里 ， 难 道 总 是 
特 在 这 里 啊 ? 











这 里 有 很 多 实验 


装置 ， 而 且 很 安 
静 啊 上 Ae a 


bd 












这 么 说 ， 
我 也 经 常 听 说 二 宫 同学 
是 运动 健将 有 ! 





那么 ， 
不 要 气 乌 ， 
加 油 来 学 物理 吧 ! 





留 作用 力 与 反作用 力 的 概念 


二 宫 同学 想 知道 的 是 
“作用 力 与 反作用 力 定 


律 " 吧 ? 






















































































































































用 身体 亲身 感受 
= 


不 是 那个 意思 。 








总 之 ， 
先 穿 上 这 个 吧 ! 
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40kg 的 我 ! 







40kg 的 我 推动 
60kg 的 野 野 村 











而 且 二 宫 同学 移动 
得 更 远 一 些 











我 来 推 ， 两 个 人 还 是 
都 往 后 运动 。 


二 宫 同学 在 对 我 施加 
力 的 同时 


即使 我 不 对 二 宫 同学 
施加 力 ， 


二 宫 同学 不 管 对 我 施 
加 什么 方向 的 力 ， 施 
加 多 大 的 力 
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你 一 定 会 受到 相反 
方向 的 同样 的 力 。 


所 以 ， 没 法 只 使 
对 方 运动 而 自己 
不 动 。 





而 且 ， 
基本 个 力 大 小 衣 定 。。。 这 个 就 是 “作用 力 与 反 
。 作用 力 定律 ”的 概念 ， 
力 肯 定 是 成 对 出 现 的 1 


这 个 定律 在 研究 两 个 物 
体 的 相互 作用 力 时 ， 总 
是 成 立 。 


-一 一 更 
































某 个 物体 ( A ) 对 另 一 个 物体 ( B ) 施加 作用 力 ， 





这 个 物体 (A) 
的 大 小 相等 、 方 向 相反 的 反作用 力 


一 个 物体 (B ) 施加 给 它 


























严谨 的 表述 就 是 
这 样 。 








































































就 像 自然 界 的 王者 的 
感觉 呢 ! 


俩 力 的 平衡 
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物体 前 止 的 时 候 
“作用 力 与 反作用 
力 定律 "， 







































































































































































那么 ， 
手掌 中 放 一 个 球 ， 对 
这 个 球 受 的 力 用 图 来 
解说 。 
力 的 方向 
力 不 只 有 大 小 ， 
还 有 方向 ， 和 | 为 的 大 小 
加 | 
的 | 
由 
目 
la 
这 样 有 大 小 和 方向 的 加 
量 叫 做 矢量。 由 
力 的 大 小 
gw 


图 中 的 往 头 就 
是 这 样 的 啊 ! 





箭头 的 方向 表示 
力 的 方向 ， 长 度 
表示 力 的 大 小 。 


重力 与 手 施加 的 
力 大 小 相等 ? 


对 ， 像 这 个 图 表示 的 
关系 成 立 ， 这 是 力 的 
平衡 的 思考 方法 。 


因为 力 相互 抵 
消 了 ， 所 以 没 
有 动 。 


这 样 ， 如 果 我 很 快 
的 把 手 拿 开 ， 球 失 
去 了 支撑 的 话 


球 受 的 力 就 只 有 
重力 ， 会 往 下 落 。 








有 力 的 平衡 和 作用 力 与 反作用 力 定律 


来 研究 一 下 力 的 平 
衡 和 作用 力 与 反 作 
用 力 定律 之 间 的 差 
别 吧 1! 








为 了 便于 理解 ， 
用 两 个 球 来 作 比 较 。 








力 的 平衡 的 方法 是 ， 而 作用 力 与 反作用 力 


只 关注 球 所 受 的 力 。 定律 则 需要 关注 球 和 
手 两 方面 。 


作用 力 与 反作用 力 定律 
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力 的 平衡 考虑 的 是 


一 个 物体 所 受 的 力 。 










手 里 拿 着 球 能 感 
觉 到 重量 吧 ? 了 


这 是 由 于 球 对 手 有 
压力 ， 手 对 球 也 有 
支撑 力 的 原因 。 









作用 力 与 反作用 力 
定律 则 需要 考虑 像 
球 和 手 这 样 给 对 方 
施加 的 力 。 


这 是 作用 力 与 反作用 
力 定律 ! 









































这 样 季 1! 









































这 就 是 “ 力 的 平衡 " 


与 “作用 力 与 反 作 
用 力 定律 ”之 间 的 
差别 啊 ! 

















































































































为 了 便于 进 一 
步 理解 ， 试 试 
这 样 。 






































UUA 
























































这 个 静止 的 物体 运 
动 起 来 了 。 


















































现在 ， 我 将 手 突 
然 往 下 移动 ， 这 
个 球 也 会 跟着 一 
起 往 下 运动 。 


手 对 球 施加 的 力 
突然 变 得 很 小 ， 




















() % 
人 正 是 这 样 的 ! 


手 对 球 施加 的 力 






由 于 手 对 球 施加 的 力 
变 小 ， 破 坏 了 力 的 平 
衡 关 系 ， 产 生 了 向 下 
运动 的 力 ， 














这 是 用 “ 力 的 平衡 
思考 而 得 到 球 往 下 
落 的 结论 。 










研究 力 的 大 小 “重力 " 一 
“ 手 施 加 的 力 "， 得 到 的 力 
方向 向 下 。 








那么 再 用 “作用 力 与 
反作用 力 定律 ”研究 
一 下 吧 。 


区 


就 是 这 样 | 手 往 下 
运动 的 时 候 ， 球 的 
重量 是 什么 样 的 感 
觉 呢 ? 












革 
对 手 的 力 变 得 小 了 
的 原因 吗 ? 


个 


相反 ， 使 球 突然 往 上 运 
动 ， 一 星 间 会 感觉 到 球 
变 重 了 吧 ? 


WW 























力 的 平衡 道 到 破坏 ， 为 
了 使 球 向 上 运动 ， 手 对 
球 施加 的 力 应 该 比 球 的 


根据 “作用 力 与 反作用 
力 定律 "， 相 互 作用 的 两 
个 物体 受 的 力 的 大 小 应 








因此 ， 那 个 反作用 力也 会 


变 大 ， 所 以 会 感觉 到 球 变 这 样 思考 也 能 明白 
重 了 。 网 球拍 与 球 的 问题 
了 吧 ? 


































































































因为 手 对 球 施 加 的 力 
与 球 对 手 施加 的 力 大 





问题 9 


。 想象 一 下 网 球拍 击 球 的 状况 ， 球 对 球拍 的 力 ， 与 球拍 对 
确实 好 像 是 这 样 的 | 8 球 的 力 的 大 小 关系 是 怎样 的 呢 ? 
问题 | 
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球 碰 到 球拍 的 时 间 是 很 短 
的 一 皮 间 ， 如 果 仔 细 研 究 
在 那个 皮 间 里 ， 力 的 关系 
时 记者 在 发 生变 化 。 


打 闪 球 回 球 的 时 候 ， 球 拍 
对 球 施加 的 力 ， 根 据 去 打 
方式 和 炎 度 而 变化 。 





当然 ， 球 对 球拍 施加 不 管 在 什么 时 候 ， 这 
的 力也 在 变化 两 者 的 力 总 是 方向 相 
反 ， 大 小 相等 。 
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确实 ， 只 看 某 个 时 刻 的 

状态 ， 跟 在 手 上 净 止 的 

状态 一 样 呢 ! 有 作用 力 与 反作用 力 定 
律 无 论 是 在 静止 状态 
还 是 运动 状态 部 是 成 
立 的 。 














\h 


人 
终于 能 名 明白 世人 > 
24 I 





肝 隔 一 定 距离 作用 的 力 
和 作用 力 与 反作用 力 定律 






作用 力 与 反作用 力 
定律 …… 不 是 有 “ 力 
总 是 成 对 出 现 ” 吗 ? 
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答案 是 地 球 。 
















































































那么 对 球 施 加 使 
其 运动 的 重力 的 
主体 是 什么 呢 ? 








不 止 是 球 ， 我 、 二 宫 









重力 是 隔 一 定 距离 作用 


同学 、 空 中 飞行 的 飞 的 力 ， 与 让 球 运动 的 重 
机 部 会 受到 地 球 的 引 力 …'.. 也 就 是 地 球 对 球 球 对 地 球 也 有 吸引 力 。 
力作 用 ， 地 球 对 物体 施加 的 吸引 力 一 样 


的 吸引 力 而 形成 重力 。 


所 有 有 质量 的 物体 相 
互 之 间 都 有 “万 有 引 
球 也 会 吸引 力 "， 从 而 相互 吸引 。 


由 于 地 球 的 质量 比 球 的 质 
量 大 得 多 ， 因 此 球 没 法 让 
地 球 运动 。 


之 间 也 有 万 有 引力 而 
相互 吸引 了 

























































































人 体 由 于 质量 比较 小 
吸引 的 物体 的 质量 的 因此 ， 相 互 之 间 的 吸 
积 成 比例 关系 ， 引力 也 很 小 ， 从 而 不 

会 吸 在 一 起 。 





2, 牛顿 运动 定律 


槐 理学 的 基础 一 一 力学 


“作用 力 与 反作用 力 定律 " 
也 叫做 
“牛顿 运动 第 三 定律 "。 
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你 认为 物理 是 
用 来 解决 什么 
问题 的 学 问 ? 





电 ? 

































































































































































只 觉得 是 需要 记 公 式 的 
科 


是 “理解 运动 方式 的 
学 问 " 吧 ? 





物理 绝对 不 是 单纯 
背 公 式 的 学 村 。 





我 认为 “物理 是 
A 和 数值 方法 分 析 自然 
现象 的 学 问 "。 





那 ， 那 个 ， 
物理 学 的 基础 是 力学 。 












































































































力学 的 目标 是 预见 物体 
的 运动 ， 也 就 是 能 正确 
分 析出 物体 什么 时 候 在 
什么 地 方 。 










怎么 跟 我 的 感觉 有 点 
不 一 样 



















拍摄 运动 着 的 球 ， 这 
样 就 能 很 简单 地 解释 
“物体 什么 时 候 在 什么 
地 方 ”了 。 


不 过 ， 为 了 预见 现在 投 
出 去 一 个 球 ， 一 秒 后 这 
个 球 在 什么 地 方 ， 














yx 就 有 必要 知道 球 间 折 
什么 样 的 规律 而 运动 
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作用 力 与 反 作 
用 力 是 其 中 的 
seer 








这 个 大 前 提 就 是 力学 
的 基本 定律 “牛顿 的 
三 大 运动 定律 "。 





啊 ! 

已 经 到 这 个 时 候 了 1? 

该 回 家 了 吧 ? 
呢 ， 今 天 多 谢 你 了 上 
感觉 好 像 对 物理 有 了 
点 兴趣 ! 













下 次 接着 听 你 
讲 ! 











为 什么 那 两 个 人 
从 物理 教室 出 来 了 





和 物理 过 野 野 村 
同学 ? 
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物理 学 中 经 常 出 现 像 力 \ 质 量 ,速度 这 样 的 各 种 各 样 的 物理 量 。 物 理 量 分 为 只 有 大 小 的 量 
和 有 大 小 和 方向 的 量 两 种 。 只 有 大 小 的 物理 量 叫 做 标量 。 质 量 就 是 标量 。 其 他 的 还 有 ， 第 4 
章 学 习 的 能 量 和 功 也 是 标量 。 

与 此 相对 ， 力 不 只 有 大 小 ， 还 有 方向 。 这 样 就 能 理解 施加 的 力 的 方向 不 同 ， 物 体 运动 的 
方向 也 不 一 样 了 。 像 这 样 既 有 大 小 又 有 方向 的 物理 量 叫 做 矢量 。 不 只 是 力 ,第 2 章 学 习 的 速度 、 
加 速度 ， 第 3 章 学 习 的 位 移 ， 都 有 大 小 和 方向 ， 都 是 矢量 。 标 量 和 矢量 只 是 两 个 名 称 ， 需 要 
记 清 楚 的 是 ， 在 物理 学 中 出 现 的 量 ， 分 为 只 有 大 小 的 量 和 既 有 大 小 又 有 方向 的 量 两 种 。 


矢量 的 基础 知识 


> 矢量 的 表示 方式 

矢量 可 以 用 箭头 《有 方向 的 线段 ) 表示 。 箭 头 的 长 度 表示 矢量 的 大 小 ， 箭 头 的 方向 表示 
矢量 的 方向 。 大 小 和 方向 都 相同 的 两 矢量 相等 。 因 此 ， 平 行 移动 能 完全 重合 的 两 个 矢量 也 是 
相等 的 矢量 。 


方向 


sl 





大 小 al 






平行 移动 能 完全 重合 
的 两 矢量 相等 


而 且 ， 矢 量 a 的 大 小 (长 度 )， 既 可 以 用 绝对 值 |a | 表示 ， 也 可 以 只 用 a 来 表示 。 
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两 个 矢量 的 和 a+5， 如 上 面 的 左 图 所 示 ， 在 a 的 终点 处 连接 5 的 起 点 ， 然 后 从 a 的 起 点 
指向 5 的 终点 的 矢量 就 是 二 者 的 和 。 这 个 矢量 是 图 上 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 ， 很 清楚 的 看 出 
与 5+ 4 相等。 也 就 是 


成 立 。 
三 个 或 三 个 以 上 的 矢量 的 和 ， 则 是 先 求 两 个 矢量 的 和 ， 然 后 将 这 个 和 与 剩 下 的 一 个 矢量 
求 和 ， 不 断 将 求 两 个 矢量 的 和 的 方法 重复 使 用 而 求 得 多 个 矢量 的 和 。 


这 含有 负 号 的 矢量 
a 带 有 负 号 变 成 -a， 与 a 相 加 得 到 的 矢量 为 零 。 也 就 是 


at+(-a)=0 
a 
一 
ee 
-a 


有 这 样 的 表达 式 定义 。 从 图 形 上 来 看 ，-a 与 4 方向 相反 。 


另外 , 右边 的 0 是 作为 矢量 的 零 , 也 就 是 用 矢量 零 表示 。 这 个 也 应 该 写成 0, 不 过 在 本 书 中 ， 
矢量 零 都 只 用 0 来 表示 了 。 
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有 两 个 矢量 的 差 
矢量 的 差 4a-5 可 以 看 作 
a-b=a+(-b) 


因此 可 以 采用 矢量 和 的 图 形 法 求 得 结果 。 





> 矢量 的 倍数 


取 矢 量 5 的 2 倍 ， 方 向 不 变 ， 长 度 〈 大 小 ) 变 成 原来 的 两 倍 ， 可 以 用 24 表示 。 


一 般 来 说 ，a 的 上 倍 用 恕 表示， 表示 方向 不 变 ， 长 度 〈 大 小 ) 变 成 原来 的 k 倍 (k 是 任 
意 的 实数 )。 


力 的 平衡 与 力 的 矢量 


球 所 受 的 力 的 平衡 〈 参 见 第 23 页 ) : 
球 受 的 力 的 合力 = 重力 十 手 施加 的 力 = 0 
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看 这 个 式 子 ， 不 会 认为 “十 与 一 开 错 了 吧 ? ”由 于 力 是 矢量 ， 这 个 式 子 是 正确 的 。 将 力作 为 
矢量 来 考虑 的 话 ， 使 物体 运动 的 合力 ， 是 所 有 作用 在 物体 上 的 力 的 和 。 


于 。( 手 对 球 施加 的 力 ) 
+ =0 
所 hp (重力 ) 


来 详细 研究 一 下 放 在 手掌 上 的 球 的 力 的 平衡 。 手 对 球 施加 的 力 表示 为 所 ， 球 的 重力 表 
示 为 所 ， 那 么 使 球 运动 的 合力 为 





Fa = Fr + Pan 

由 于 球 处 于 平衡 状态 ， 所 以 合力 为 0。 
乓 b= 二 0 也 就 是 所 十 所 =0 

矢量 后 与 所 ;大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 因 此 相 加 得 到 0。 用 文字 表示 则 是 : 
手 对 球 施加 的 力 十 球 受 的 重力 = 0 


如 果 , 力 作为 矢量 在 只 考虑 大 小 的 情况 下 怎么 表示 呢 ? 就 像 p37 页 说 明 的 一 样 , 力 的 大 小 ， 
用 绝对 值 如 | 款 | 、|| 这 样 表示 。 如 果 将 它们 换 成 | 了 | = Fs，| 丽 下 = Fp， 两 个 力 的 大 
小 相等 可 以 写成 这 样 的 减法 运算 。 


Fs#= Faw 也 就 是 F# 一 Fan 一 0 


40 第 1 章 作用 力 与 反作用 力 定律 


在 考虑 力 的 平衡 表达 式 的 时 候 ， 需 要 明确 区 分 是 写成 矢量 的 表达 式 ， 还 是 只 考虑 大 小 的 表 
达 式 。 


牛顿 的 三 大 





动 定律 
牛顿 的 三 大 运动 定律 如 下 : 


第 一 定律 ( 惯性 定律 ) : 
合力 为 零 的 物体 ， 将 保持 静止 或 匀速 直线 运动 状态 。 


第 二 定律 ( 运动 方程 式 ) 
物体 的 加 速度 ， 与 物体 受 的 合 外 力 成 正比 ， 与 物体 的 质量 成 反比 。 


第 三 定律 ( 作用 力 与 反作用 力 定律 ) 
两 个 物体 的 相互 作用 力 ， 在 同一 条 直线 上 ， 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 


第 2 章 有 详细 解释 ， 在 这 里 ， 解 释 一 下 本 章 研究 的 手掌 上 的 球 的 相关 问题 吧 。 

根据 第 一 定律 可 以 得 到 ， 静 止 的 物体 受 的 合力 为 0。 也 就 是 ， 运 动 第 一 定律 推导 出 静止 
物体 处 于 力 的 平衡 状态 。 手 掌上 放 的 球 处 于 静止 状态 ， 根 据 第 一 定律 可 以 推导 出 ， 手 对 球 施 
加 的 力 与 球 受 的 重力 这 二 者 的 合力 为 0。 

本 章 学 习 的 作用 力 与 反作用 力 定律 ， 是 牛顿 运动 第 三 定律 。 根 据 这 个 定律 ， 可 以 得 到 ， 
手 对 球 施 加 的 力 与 球 对 手 的 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 

作用 力 与 反作用 力 定律 无 论 什么 时 候 都 是 成 立 的 。 即 使 是 在 手 运动 带 着 球 运动 的 时 候 
这 个 定律 也 是 成 立 的 。 

另外 ， 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 所 受 合 外 力 不 为 零 的 物体 作 加 速 运动 。 手 上 放 着 球 ， 手 突然 
往 下 运动 ， 手 对 球 施加 的 力 霹 瞬间 变 得 很 小 ， 而 球 受 的 重力 所 ;没有 改变 ， 因 此 ， 力 的 平 
衡 状 态 被 破坏 ， 球 受 的 外 力 玉 = 否 十 Fi 不 再 是 0。 只 考虑 大 小 ， 得 到 

Fan = Fen—Fs# >0 


合力 方向 向 下 。 这 时 根据 牛顿 第 二 定律 ， 由 于 受 力 的 作用 物体 有 了 加 速度 ， 这 个 加 速度 与 物 
体 受 的 合力 成 正比 ， 球 往 下 加 速 运动 ， 即 球 开始 运动 。 像 这 样 ， 由 于 手 突然 往 下 运动 ， 球 也 
往 下 运动 的 现象 可 以 用 力学 进行 解释 。 让 球 突然 往 上 运动 的 情况 也 可 以 用 完全 相同 的 方法 进 
行 分 析 。 
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手 突然 往 下 运动 ， 力 的 平衡 状态 被 破 
坏 ， 球 有 了 往 下 的 加 速度 而 往 下 运动 。 


然而 , 必须 注意 一 点 , 球 以 一 定 的 速度 往 上 运动 或 往 下 运动 的 时 候 , 球 处 于 力 的 平衡 状态 
球 受 的 合力 为 零 。 这 个 可 以 根据 运动 的 第 一 定律 推导 出 来 。 当 物体 所 受 合力 不 为 0 时 ， 物 体 
的 速度 会 发 生变 化 ， 即 有 加 速度 。 而 速度 一 定 的 时 候 ， 加 速度 为 零 ， 因 此 合力 也 为 零 ， 即 物 
体 所 受 的 力 处 于 力 的 平衡 状态 。 

当 物 体 从 静止 状态 开始 运动 的 时 候 ， 总 是 由 于 受到 施加 的 外 力作 用 的 原因 。 之 所 以 这 么 
说 ， 是 因为 物体 开始 运动 表示 从 速度 为 0 的 状态 变 成 速度 不 为 0 的 状态 ， 行 进 速度 发 生变 化 
的 运动 即 加 速 运动 。 


用 矢量 表示 重力 的 位 置 


上 图 中 画 了 球 受 的 力 的 矢量 图 ，FF 和 Fi 的 起 始点 的 位 置 不 在 同一 点 。 手 对 球 施加 的 
力 是 以 手 与 球 的 接触 位 置 为 起 始点 画 的 。 这 个 很 容易 理解 ， 但 是 为 什么 重力 的 起 始点 要 从 球 
的 中 心 开 始 画 呢 ? 其实 ， 在 初等 力学 中 ， 物 体 都 是 简化 为 没有 大 小 的 点 (质点 ) 来 处 理 的 ， 
用 矢量 表示 的 力 的 起 始点 的 位 置 不 同 没有 什么 意义 。 只 是 ， 在 图 画 中 ， 用 点 表示 比较 难 理解 
因此 一 般 都 用 有 大 小 的 物体 来 表示 。 
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Fy Fey 


不 过 ， 很 大 的 物体 在 力学 中 处 理 起 来 比较 麻烦 。 为 了 便于 处 理 ， 都 将 重力 表示 施加 在 物 
体 的 质量 中 心 (重心 ) 处 。 清 楚 了 这 点 ， 画 比较 大 的 物体 的 图 的 时 候 ， 就 可 以 将 重力 的 起 始 
点 画 在 物体 的 重心 处 。 请 注意 这 点 ， 在 本 书后 面 的 内 容 中 ， 物 体 的 图 画 成 上 面 左 图 这 样 的 实 
际 物体 ， 但 是 ， 作 为 力学 的 研究 对 象 ， 都 像 上 图 的 右 图 一 样 ， 物 体 都 忽略 大 小 ， 简 化 成 一 个 
点 来 处 理 。 





反作用 力 定律 的 表达 式 


作用 力 与 反作用 力 定 律 用 语言 的 正确 表示 如 下 所 示 : 
两 个 物体 的 相互 作用 力 ， 在 同一 条 直线 上 ， 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 
将 这 个 文字 表示 的 作用 力 与 反作用 力 定律 用 式 子 表示 出 来 是 怎样 的 呢 。 物 体 A 对 物体 B 


的 力 表示 为 Fs, 物体 B 对 物体 A 的 力 表示 为 F。-, 那么 作用 力 与 反作用 力 定律 可 以 表示 成 : 





Fs =- Foe- (D 
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只 用 这 么 一 个 式 子 就 可 以 表示 出 来 。 其 实 ,将 式 〔1) 用 绝对 值 的 方式 表示 出 来 是 这 样 的 : 
[Esl=|Fe) 


因此 可 以 推导 出 作用 力 与 反作用 力 的 大 小 相等 。 如 果 拿 掉 绝对 值 符号 ， 加 上 负 号 ， 可 以 得 到 
作用 力 与 反作用 力 的 方向 相反 。 像 这 样 ， 用 式 子 来 表示 物理 定律 的 方法 ， 比 文字 的 表示 方法 
要 简洁 ， 也 能 正确 表示 出 定律 的 内 容 。 


重力 与 万 有 引力 


狭义 的 重力 的 定义 ， 是 地 球 对 物体 施加 的 吸引 力 。 这 个 力 是 由 于 万 有 引力 产生 的 。 两 个 
物体 之 间 ， 存 在 着 与 它们 质量 的 乘积 成 正比 、 与 它们 之 间 的 距离 的 平方 成 反比 的 吸引 力 。 这 
个 引力 就 是 牛顿 发 现 的 万 有 引力 。 因 为 所 有 拥有 质量 的 物体 都 受到 这 个 力 的 作用 ， 因 此 叫做 
万 有 引力 。 万 有 引力 的 大 小 与 物体 的 种 类 没有 关系 ， 由 产生 万 有 引力 的 两 个 物体 的 质量 和 它 
们 之 间 的 距离 决定 。 


BE 
二 r 


如 图 所 示 ， 质 量 为 M 和 m 的 两 个 物体 之 间 的 距离 为 r， 这 两 个 物体 之 间 的 万 有 引力 的 大 
小 FF 为 : 








F=6™ CO) 
在 这 里 ，G 是 万 有 引力 常数 ， 是 一 个 常数 。 

G=667X10M + mikg’) 
关于 单位 生 [ 梳 ](N) 请 对 党 63 责 。 
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万 有 引力 满足 作用 力 与 反作用 力 定律 。 其 实 ， 根 据 式 (2) 的 表示 ， 质 量 为 M 的 物体 对 
质量 m 的 物体 的 万 有 引力 作用 和 质量 m 的 物体 对 质量 M 的 物体 的 万 有 引力 作用 ， 二 者 大 小 
相等 ， 方 向 相反 ， 因 此 满足 作用 力 与 反作用 力 定律 。 需 要 注意 像 这 样 的 情况 ， 有 一 定 距离 的 
物体 相互 之 间 的 力 的 作用 ， 也 满足 作用 力 与 反作用 力 定律 。 

万 有 引力 与 电磁 力 相 比 , 是 很 小 的 力 。 不 过 , 电磁 力 根据 正 号 、 负 号 的 组 合 ,有 时 为 吸引 力 ， 
有 时 候 为 排斥 力 ， 与 此 相对 ， 万 有 引力 总 是 吸引 力 。 因 此 ， 宇 宙 颗 粒 〈 也 可 以 叫做 宇宙 灰尘 ) 
之 间 相互 吸引 而 不 断 累积 起 来 ， 经 过 足够 长 的 时 间 ， 可 以 形成 像 地 球 或 太阳 这 样 的 星球 。 可 
以 说 ， 很 小 的 颗粒 累积 起 来 可 以 形成 山 ， 甚 至 可 以 说 ， 很 小 的 颗粒 ， 累 积 足够 多 也 可 以 形成 
星球 。 
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1, 速度 与 加 速度 



































名 匀速 直线 运动 














如 果 要 理解 运动 定律 
就 需要 知道 速度 和 加 
过度 的 概念 。 








站 
首先 说 速度 …… 最 简 
单 的 是 “物体 以 一 定 
的 速率 做 直线 运动 "。 
NS CA 
2 
i 
所 是 “匀速 直线 运动 
DR 
对 ! 这 时 的 速率 用 这 个 距离 





公式 来 示 。 要 
A 综 罕 - 村 间 
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不 过 ， 即 使 是 相同 的 过 
率 ， 如 果 行 进 的 方向 不 
同 的 话 ， 到 达 的 地 方 也 
不 一 样 。 





”位移 
了 时间 


达 率 与 速度 是 不 





如 果 也 考虑 这 个 行进 的 
方向 的 话 ， 将 速率 摘 成 
过 度 ， 距 离 换 成 位 移 ， 
有 这 样 的 公式 成 立 。 
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那么 ， 关 于 加 率 与 人 
过 度 之 间 的 区 别 


野 野 村 同学 还 真 
是 什么 东西 都 拿 到 学 教材 
人 仅仅 是 教材 ! 


et 这 个 无 线 电 控 
制 车 根据 程序 设置 ， 。 | 。 | | 现在 ， 设 于 它 的 
可 以 做 各 种 动作 ， 是 


>- 和 
A 8 A 

| 那么 ， 实 际 让 它 
运动 起 来 看 看 吧 ! 
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兴 阅 察 的 单位 ，( 米 每 秒 ) 
距离 的 单位 ，( 米 : meter) 
时 间 的 单位 ，( 秒 : Second) 


速度 是 一 种 拥有 大 小 和 方向 的 
舌 量 ， 可 以 用 箭头 表示 ， 迷 度 
的 大 小 是 速率 。 


在 图 形 的 AB 边 运动 时 ， 与 
在 CD 边 上 运动 时 ， 速 率 相 
等 ， 迷 度 的 方向 相反 
明白 吗 ? 
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这 次 设置 速度 从 0 开始 
以 一 定 的 速度 增加 到 
0.5m/s， 来 看 看 运动 情 


在 这 种 情况 下 ， 单 位 时 间 
内 的 过度 的 变化 叫做 加 如 
度 ， 可 以 用 这 样 的 式 子 来 
计算 。 


加 壮 度 = 手 度 的 变化 是 炎 度 变化 除 以 
. 时 间 时 间 呢 ! 





当然 ， 过 度 没有 变化 
的 情况 下 ， 如 度 的 变 
化 量 为 0， 加 速度 也 
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在 过度 增加 的 情况 下 ， 
加 速度 是 正 的， 而 速度 


特殊 情况， 速度 以 一 定 比 
例 变 化 的 运动 叫做 习 加 速 
运动 。 





也 可 以 说 成 
是 减速 度 。 


负 的 加 速度 等 同 于 
减速 度 ， 


无 线 踪 控 车 的 设置 
也 是 习 加 速 运动 呢 | 
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那么 ， 用 公式 来 求 
一 下 无 线 这 控 车 的 
加 速度 吧 ? 











无 线 送 控 车 在 4 秒 的 
时 间 里 ， 迷 度 从 0 变 
成 了 0.5m/s。 


将 这 个 代入 公式 





要 更 加 有 点 自信 
哆 ! 








根据 这 个 加 速度 值 ， 可 以 
知道 一 秒 内 ， 达 度 增加 了 
0.125m/s, 





原来 如 此 啊 ! 
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运用 这 个 ， 可 以 求 
出 过度 变化 情况 下 
的 位 移 。 
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于 

















SOGVOSOGSS YS YS dS dS dd 5 5 dS 


< 


蓝 世 


切 


站 


0 


6 





ee 定 的 比例 
从 0 增加 到 0.5m/s。 这 里 的 问题 是 ， 
速度 在 第 4 秒 时 为 0.5m/s， 它 在 
这 段 时 间 里 位 移 是 怎样 的 呢 ? 








0.25m/s 来 计算 吧 ，0.25m/s X4s= 


lm ! 





可: i 初速 度 为 0， 最 大 速度 为 | 
0.5m/s， 那 么 取 中 间 的 平均 速度 和 


. 对 ! 思维 敏捷 呢 ! 那么 ， 可 以 解释 一 下 为 什么 可 以 这 样 计算 吗 ? 
Lb Nn 将 原因 告诉 我 是 你 野 野 村 同学 的 工作 吧 ! 


说 得 也 是 呢 …… 在 说 正确 的 答案 之 前 ， 先 说 明 一 下 求 速度 变化 情况 下 的 
位 移 的 方法 。 当 速度 一 定 的 时 候 ， 位 移 用 “速度 x 时 间 ” 来 计算 。 从 计 
算 行进 位 移 的 时 刻 开始 ， 经 过 t+ 秒 (s) 位 移 用 x 米 (m) 表示 ， 定 值 速度 
用 v (m/s) 表示 ，" 距 离 = 速率 X 时 间 ” 的 表达 式 为 


DO 


这 个 很 简单 啊 ! 
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将 这 个 表达 式 用 以 速度 为 纵 轴 、 时 间 为 横 轴 的 图 表示 出 来 是 这 样 的 。 


速度 /(m/s) 


0 上 时 间 /s 


图 中 的 面积 表示 位 移 。 像 这 样 的 图 形 ， 是 速度 与 时 间 的 图 形 ， 通 常 叫 做 
zt 图 。 求 横 轴 长 为 时 间 !， 纵 轴 长 为 速度 v 的 长 方形 的 面积 即 可 得 到 位 移 。 


三 原来 如 此 啊 ! 面积 来 表示 位 移 ， 感 觉 有 点 奇怪 呢 ! 


这 里 的 面积 ， 不 是 普通 的 图 形 的 面积 。 普 通 的 长 方形 的 面积 的 单位 是 平方 
米 (m2)， 这 个 面积 是 由 纵 轴 长 度 (m) x 横 轴 长 度 (m) 得 到 的 ， 而 在 
本 图 中 ， 横 轴 是 时 间 (s)、 纵 轴 是 速度 (m/s)， 因 此 它们 相 乘 得 到 的 量 的 
单位 是 (s) X (m/s) = 〈m)， 即 为 长 度 的 单位 。 
多 以 定 值 速度 运动 的 情况 的 位 移 比较 容易 求 ， 在 速度 变化 的 情况 下 要 怎么 求 
位 移 好 呢 ? 
我 们 使 用 的 工具 只 有 
3 距离 = 速率 x 时间 





~ 


RRRRRRRRRRRRR RR RR RR RR RR RRR 
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SOGSSGYGYS YS SH dS dS 5 0 Od Wd 5 dd 5 dd 2d od od od od od os od Od Oh 25 05 5 05 25 5 





SG%9 


8 0 


在 此 ， 将 时 间 划 分 成 很 小 的 区 间 ， 从 而 得 到 很 多 “很 小 的 长 方形 "， 在 一 
个 很 短 的 时 间 内 ， 可 以 将 速度 看 成 一 个 定 值 来 计算 位 移 。 


这 是 怎么 回 事 ? 
用 图 形 表示 就 是 下 面 的 左 图 所 示 。 
革 名 
昌 和 
< < 
0 + 5( 时 间 ) 0 + 4( 时 间 ) 


逐一 求 小 区 间 的 狭长 的 长 方形 的 面积 ， 将 这 些 面积 值 加 起 来 就 可 以 得 
到 位 移 。 


这 些 长 方形 的 面积 与 划分 的 区 间 的 面积 相 比 ， 有 的 超出 了 ， 有 的 有 间隙 ， 
不 是 有 误差 吗 ? 


对 啊 ! 把 长 方形 划分 得 更 细 一 点 吧 ， 无 限 细 化 以 后 得 到 像 上 面 右 图 的 图 
形 ， 没 有 间隙 ， 得 到 的 位 移 就 是 正确 的 了 。 


的 确 是 这 样 呢 ! 


无 限 细 化 后 ， 就 应 该 能 完全 计算 出 位 移 了 。 因 此 ， 在 很 短 的 时 间 区 间 内 
使 用 “距离 = 速率 x 时 间 ” 计 算得 到 值 的 极限 ， 就 是 vt 图 形 的 面积 。 因 
此 ， 求 得 了 面积 就 能 求 出 位 移 了 。 可 以 总 结 为 : 

位 移 =v-t 图 形 的 面积 
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基于 以 上 的 解释 ， 来 看 看 二 宫 同学 能 计算 出 位 移 的 正确 方法 吧 ! 


二 宫 同学 的 计算 ， 是 采用 了 速度 与 时 间 的 图 形 的 面积 的 计算 方法 。 将 无 线 
遥控 车 的 例子 图 形 化 是 这 样 的 。 





图 形 的 面积 ， 可 以 用 三 角形 的 面积 公式 求 : 
上 x 底 边 (时间) x 高 度 (速度 ) = 上 xX4X0.5=1 
这 就 是 位 移 。 


刚好 也 得 到 1 ! 


不 局 限于 特定 的 数字 ， 用 一 般 的 表达 式 来 表示 位 移 。 速 度 用 v、 时 间 用 
加 速度 用 a 表示 ， 匀 加 速 运动 时 速度 与 时 间 的 关系 为 : 


wat 








~ 





(RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR RR RR J 
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MOOSOGU SS dd dd dd dd 5 dd dd dd dS 5 dd dd dd dd dd 0 dd dd dd dS SH dd 0 dd dd od 





将 这 个 表达 式 用 v-! 图 形 表 示 ， 是 这 样 的 。 





0 1 ”时 间 


在 这 里 , 时间: 内 位 移 用 x 表示 ,x 的 值 , 等 于 底 边 人 高 度 at 的 三 角形 的 面积 ， 


因此 可 以 得 到 : 


=1ar 
x=7at 


速度 





呢 …… 将 无 线 通 控 车 的 数据 代入 公式 中 ， 考 X0.125X4…， 刚 好 等 于 11 


这 样 二 宫 同学 就 不 会 计算 错 了 ， 能 准确 计算 出 匀 加 速 运动 的 位 移 了 ! 
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四 慢性 定律 | 有 2 04 
现在 来 看 一 下 物 \ 
体 运动 的 相关 知 
识 吧 。 入 





请 注意 ， 虽 然 力 为 0， 实际 
上 物体 受到 各 种 各 样 的 力 ， 
只 是 这 些 力 都 抵消 了 ， 从 而 
得 到 合力 为 0。 







































手 施 加 将 物体 所 受 的 所 用 的 力 部 
这 里 球 的 例子 就 的 力 用 失重 表示 ， 这 些 力 又 加 
是 这 样 的 吧 ? 后 得 到 的 力 …… 合 力 为 0。 
> 
Pg 
二 
会 (py 
Af 机 
《< 重力 i 
002 





他 





NAN VAN /4 
RC AN/ 人 
pis \ 4 啊 












































































































































































































































LN, | | ”oS\ 
» 入 了 有 有 了 Y 
站 Y , 我 准备 了 这 个 \ 


Ea) 东西 沪 (hy 












那 就 是 说 橡皮 筋 的 
拉力 与 重力 相等 ? 


这 个 不 用 测量 也 
能 够 知道 吗 ? 






因此 ， 物 体 受 的 合力 应 该 
为 0， 施 加 在 物体 上 托 消 
重力 的 力 就 应 该 是 橡皮 莘 
施加 的 。 


用 仅 器 测量 拉力 和 

一 力 ， 能 饮 确 认 它 

其 实 ，" 交 目的 物体 受 的 合 们 相等， 直人 

外 力 为 堆 ” 这 个 结论 是 从 就 能 够 推出 议 止 的 物体 
千代 的 第 一 友 动 定律 扒 导 这 的 合力 为 
出 来 的 。 

a 关于 运动 的 第 一 定律 
稍 后 再 解释 。 





那么 ， 如 果 不 是 这 
种 要 直 向 下 的 状态 ， 合 
力也 是 0 吗 ? 























来 ， 拉 这 个 挂 有 
重 物 的 橡皮 入 看 




















来 看 力 的 关系 ， 一 方面 ， 重 
物 受到 生 直 方向 的 重力 ， 另 
一 方面 ， 还 受到 手 从 水 平方 
向 施加 的 力 。 


重力 与 手 施加 
的 力 的 合力 


这 两 个 力 的 合力 与 橡皮 
简 的 拉力 平衡 。 








合力 应 该 为 0 ! 


也 就 是 重力 与 手 施加 的 
力 相 加 得 到 的 合力 。 











和 失重 的 和 的 计算 采用 
平行 四 边 形 定律 。 























将 两 个 和 失重 作为 平行 
四 边 形 的 两 相 邻 边 

那么 那 条 对 角 线 就 表 
示 合力 。 


在 重 物 这 个 例子 中 ， 手 施加 
的 力 与 重力 的 合力 与 橡皮 盘 
的 拉力 抵消 ， 因 此 它们 合力 
的 方向 与 橡皮 盘 的 拉力 的 方 
向 相反 ， 大 小 相等 。 











啊 | 合力 的 方向 就 是 
从 天 花 板 到 重 物 的 角 
度 方向 呢 | 
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不 管 受到 多 少 力 
的 作用 ， 只 要 物 
体 处 于 静止 状态 ， 


而 且 ， 即 使 合力 为 0， 
物体 也 可 以 处 于 运动 
























应 该 看 过 航天 飞机 的 在 所 有 无 重力 空间 里 ， 
稻 内 的 摄像 吧 ? 运动 的 物 休 总 是 以 相同 
的 迷 度 直线 运动 。 








看 过 看 过 ! 
舱 内 的 物体 都 是 
是 浮 着 的 。 







































































书籍 扫 指 ， 铀 板 - 苑 的 


一 般 运动 的 物体 ， 
由 于 受到 摩擦 力 的 作用 ， 
如 果 不 继续 施加 力 的 作用 ， 


运动 的 物体 肯定 会 停 下 来 。 记 


不 过 在 字 宙 中 ， 能 实 
现 受 力 为 0 且 运动 的 

















这 样 啊 | 那样 就 即使 
没有 力 的 作用 物体 也 
能 持续 运动 。 
















沿 着 直线 以 相同 的 速率 
运动 ， 也 就 是 匀速 直 线 
运动 ， 合 力也 为 0。 








顺便 说 一 下 ， 这 也 
是 先前 讲 过 的 牛顿 
的 第 一 运动 定律 的 
一 个 特征 


当 淄 有 力作 用 时 ， 

物体 保持 静止 状态 ， 

或 勺 尊 直线 撑 动 状态 。 
这 是 第 一 运动 定律 


物体 保持 做 匀速 直 
又 叫做 惯性 定律 。 线 运 动 的 状态 的 性 
质 叫做 惯性 。 








就 是 牛顿 的 第 一 
运动 定律 1 


















— . 二 富有 学 你 是 对 自行 车 
运动 方程 式 ma=F 






































































接 下 来 研究 关于 
“有 力作 用 的 运动 
吧 。 












































静止 的 自行 车 当 然 要 kd 
跌 踏 板 才能 开始 动 。 Q 










































































从 迷 度 方面 来 考 处 ， 
由 于 施加 了 力 ， 自 
行车 从 静止 状态 开 
始 变 得 有 迷 度 …、 


也 就 是 ， 
巡 度 发 生 了 变化 ， 


换 向 话说， 由 于 施 
加 了 力 的 作用 而 产生 了 
加 速度 。 





而 且 , 施加 的 力 变 大 ， 
加 速度 也 会 变 大 。 


相反 ， 让 自行 车 舍 下 来 
的 时 候 ， 捏 测 车 ， 需 要 
施加 与 速度 反方 向 的 力 。 


这 样 ， 产 生 与 速度 方向 
相反 的 加 速度 〔 仙 的 加 
速度 )， 迷 度 减 小 ， 从 而 
自行 车 停 下 来 了 。 


从 这 些 知识 可 以 得 
出 力 与 加 速度 成 比 


有 亲身 休 验 就 很 


简 车 并 不 是 使 加 速度 
减 小 ， 而 是 产生 负 的 
加 速度 。 





现在 来 看 重重 的 
话题 吧 。 








LN 

当 自 行车 上 放 有 重 物 的 v 

时 候 ， 为 了 骑 动 自行 车 ， O 塌 \ 
需要 很 大 的 力气 。 











振 
= 六 

这 样 我 们 可 以 推 HN 

出 重量 与 加 速度 

成 反比 。 


重量 用 质量 来 表示 ， 
那么 质量 与 加 速度 




































简单 来 说 ， 物 体 因此 ， 同 一 个 物体 
的 重量 是 指 这 个 在 地 球 上 与 在 月 球 
物体 受 的 重力 的 上 的 重重 不 一 样 。 / 
大 小 。 










































































































































在 无 重力 空间 ， 物 在 这 种 情况 下 ， 表 
体 的 重量 为 0， 要 示 物 体 拥有 的 “ 阻 
让 物体 运动 ， 止 运动 ”的 量 就 是 
必须 施加 力 的 质量 
作用 。 














看 着 相似 ， 但 意义 
有 很 大 差别 。 


















































物体 的 加 壮 度 与 物体 所 受 的 
力战 正比 ， 与 物体 的 质量 成 
反比 。 





对 那 大 衣服 
良 漠 意 ? 

















加 速度 (acceleration) 用 

















@ 表 示 ， 力 (force) 用 下 
















































































































































































那么 ， 表示 ， 质 量 (mass) 用 m 
把 这 个 用 公式 来 表示 。 
表示 吧 ! 
00 
就 是 这 样 的 。 
公式 ? 
看 这 个 式 子 ， 


可 以 得 到 : 力 玉 变 成 两 信 的 
时 候 ， 加 速度 上 也 变 成 两 倍 ， 
质量 中 变 成 两 倍 的 时 候 ， 加 
































过度 变 成 原来 的 让 。 
D 
> 二 
4 
A 
用 公式 一 表示 ， 
马上 就 觉得 有 
物理 的 感觉 了 ! 
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用 文字 表述 的 话 
网 


这 个 公式 叫做 运动 广 
程式 ， 比 起 语言 和 广 
字 表 示 ， 这 个 公式 能 
前 洁 且 正确 的 表示 出 
定律 的 特征 。 





不 过 ， 
质量 乘 以 加 速度 得 到 力 ， 
对 这 个 没有 直观 印象 呢 | 






























































确实 ， 







































































难以 换 到 用 现实 的 和 




















现象 来 表示 。 - 





















































不 过 ， 我 们 很 自然 的 
使 用 力 这 个 词语 ， 


但 在 物理 中 要 正确 
表达 力 这 个 概念 ， 

“ 力 = 质量 X 加 速 
度 ” 这 个 公式 是 很 





质量 也 可 以 根据 来 看 一 下 实例 


= 力 吧 ? 
质量 “各 速度 
而 求 得 。 


f 友 
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质量 X 加 速度 的 
值 能 求 出 准确 的 
力 的 值 ? 












































SoGOUS SYS SG do dS 0 WH 0 dd 5 0 dd wd dd 5 od od dd od dd 5 0d 5 dd 6 dd 5 Od 5 dd 0 








人 之 前 我 们 穿 过 滑冰 区 呢 ! 那个 时 
候 的 情景 已 经 用 摄像 机 拍 下 来 了 。 


我 只 是 假定 一 下 了 。 


Lb 不 要 吓 我 嘛 ! 那么 ， 这 跟 


今天 的 话题 有 什么 关系 ? 


将 这 个 摄像 用 电脑 进行 分 析 ， 看 看 速度 与 时 间 的 图 形 。 


田 惠 的 速度 


ky 时 间 
开始 拍摄 的 时 间 





[服从 诅 止 的 状态 ， 突 然 速度 变 得 很 大 ， 然 后 速度 又 慢 慢 减 小 了 呢 ! 不 过 速度 
”增加 的 比例 看 着 不 是 一 个 定 值 呢 ! 


这 种 情况 下 ， 画 一 条 直线 表示 平均 速度 吧 。 











75 








NS 





取出 一 段 时 间 区 间 ， 在 这 个 区 间 里 ， 可 以 近似 为 做 匀 加 速 直线 运动 。 


田 惠 的 速度 平均 速度 


手腕 伸 长 的 时 间 手 离开 的 时 间 时 间 


这 样 啊 ! 


速度 的 变化 


如 果 是 匀 加 速 直 线 运动 ， 用 加 速度 = 一 时 间 


人 


乘 以 二 宫 同 学 的 质量 40kg， 得 到 : 
力 = 质量 x 加 速度 = 40X0.6 = 24 (kg* ms) = 24 (N) 


那么 ， 我 对 二 宫 同学 施加 的 力 为 24N。 这 里 N (牛顿) 是 力 的 单位 ，1N 


一 1kg .ms 


得 这 样 就 求 出 了 准确 的 力 的 值 。 


Ke] 像 这 样 ， 力 能 够 通过 由 这 个 力 对 物体 产生 的 加 速度 与 物体 的 质量 而 求 得 。 


这 种 方法 也 能 应 用 于 其 他 力 的 测量 。 


可 以 求 出 加 速度 ， 在 这 
里 得 到 由 于 我 的 手 对 二 宫 同学 有 力 的 作用 而 产生 的 加 速度 为 0.6m/s， 将 此 


| 


RRRRRRRRRRRRRRRRRR RR RR 


和 


RRRRRRRRR RS 
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[| AAA 
投 出 去 的 球 的 运动 











对 , 当 投球 的 时 候 ， 
施加 在 这 个 球 上 的 





0.4 秒 后 的 位 置 
球 在 图 上 的 A、B、C 
的 位 置 时 ， 请 画 出 球 受 
的 力 的 方向 。 


0.0 秒 后 的 
0.2 秒 后 的 位 置 
















































































力 应 该 是 沿 着 物体 



































运动 的 方向 作用 的 ， 








a 
果然 这 样 回答 ， 这 
是 不 正确 的 …… 
















































































































































































































































































有 ! 
2 怎么 有 失望 的 
5 感觉 ? 
WA 
这 个 图 中 ， 球 受 的 区 总 
重力 画 在 哪儿 呢 ? Bp 
呢 ! 
准备 画 包含 重力 的 合力 


























































































































那么 ， 你 在 A 点 ， 画 的 重 
力 以 外 的 作用 力 ， 球 朝 针 
上 方 运动 …… 这 个 力 在 哪 
儿 呢 ? 


不 是 手 施加 给 球 的 
力 吗 ? 
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NC sagxmamw || (8 


的 力 就 没有 了 。 





对 1! 
所 以 作用 力 的 大 小 
和 方向 总 是 不 变 的 。 











但 是 球 不 是 沿 着 曲线 
飞行 的 吗 ? 














































































































但 不 能 认为 运动 
的 方向 上 有 力 的 
作用 吻 1 

要 让 运动 的 物体 停 下 

来 的 力 的 方向 与 运动 

方向 ( 思 度 的 方向 ) 

相反 ， 不 是 吗 ? 








































































































那 是 因为 速度 的 方向 
在 变化 ， 




















实际 上 ， 二 宫 同 学 画 
的 图 ， 表 示 出 了 速度 \ \ 
的 方向 v 





速度 的 方向 通常 不 一 定 
与 力 的 方向 一 致 。 


力 的 方向 与 加 速度 的 
方向 总 是 一 致 的 。 


















我 画 的 矢量 全 部 
都 是 相同 的 大 小 ， 用 来 表示 达 度 的 话 ， 
大 小 不 是 应 该 不 一 
样 吗 ? 








在 观察 球 的 运动 
的 时 候 


















































发 现 球 往 上 运动 的 , 
时 个， 加 度 越 来 超 慢 ， 而 


往 下 落 的 时 候 ， 运 
动 越 来 越 快 ! 






























































































































































为 了 知道 速度 的 变化 
需要 研究 加 速度 ， 





是 使 物体 从 上 往 T 
落 的 加 速度 呢 1 






球 有 由 于 受 重 力作 用 
产生 的 加 速度 。 


这 个 叫做 重力 加 计 度 ， 用 g 
来 表示 ， 顺 便 说 一 下 ， 重 力 

和 所 也 就 是 说 ， 重 力 产 
人 生 的 加 速度 与 物体 
的 质量 无 关 ， 


加 速度 总 是 约 等 于 
9.8 m/s ， 方 向 向 下 。 





实际 上 ， 在 测量 物体 
往 下 落 时 的 加 速度 的 
时 候 ， 发 现 总 是 约 等 
于 98mhs。 





由 于 有 加 速度 ， 吉 度 发 生 
变化 ， 用 矢量 表示 出 来 是 
这 个 样子 的 。 
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0.4 秒 后 的 辣 度 


0.1 秒 内 的 狂 度 的 变化 
0.3 秒 后 的 证 度 





0.5 秒 后 的 辣 度 0.5 秒 后 的 妾 度 


0.1 秒 内 的 








由 “ 扣 认 的 变 人 
6 0.6 各 后 的 反 度 
姜 度 变化 的 方向 就 
是 受 力 的 方向 。 
[0.1 有 内 的 
授 讼 的 变化 






由 于 加 迷 度 是 加 度 变 化 
的 快慢 ， 所 以 球 的 速度 
的 变化 总 是 为 一 个 定 值 ， 
且 方向 向 下 。 











通过 做 图 发 现 ， 图 上 各 所 以 球 往 上 运动 的 时 候 
点 的 速度 在 经 过 的 时 间 过度 越 来 越 慢 ， 往 下 落 
内 总 是 洛 着 向 下 的 方向 的 时 候 速 度 越 来 越 快 
变化 。 - 
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1 秒 内 加 度 变化 
约 为 9.8 m/s。 


0.1 秒 内 迷 度 的 变 
化 约 为 0.98 m/s。 





























由 于 重力 加 速度 大 约 为 
9.8 mls 















速度 在 沿 着 向 下 的 
方向 变化 。 







力 的 方向 与 运动 的 
方向 不 一 致 。 





到 现在 为 止 ， 应 该 知道 
没有 力 的 作用 ， 球 是 飞 


如 果 没有 重力 作用 
的 话 ， 投 出 去 的 球 
应 该 者 特 慎 性 定律 
沿 着 直线 飞 出 去 























已 经 明白 日 常生 活 中 
使 用 的 “ 力 ”与 物理 
中 的 “ 力 ”的 细微 差 


听 了 你 的 讲解 ， 
大 概 已 经 济 楚 了 |! 













































这 样 ， 牛 顿 三 大 定律 : 

惯性 定律 、 运 动 方程 式 、 
作用 力 与 反作用 力 定律 
的 基本 知识 就 讲 完了 。 






野 野 村 同学 的 教学 方法 
很 通俗 易 懂 呢 1 
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说 力学 是 前 面 所 说 的 


三 大 定律 …… 
或 者 说 是 以 这 三 个 定 
律 为 基础 建立 的 一 点 
也 不 过 分 。 


接 下 来 ， 
准备 讲 动量 的 知识 了 。 


yy 


就 按照 这 个 步调 
继续 学 习 吧 ! 



























































呢 
这 样 说 来 是 很 了 不 起 
的 定律 呢 ! 


啊 哈哈 ， 
































ES SS SS 
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来 看 看 物体 沿 直线 做 匀 加 速 运动 吧 。 物 体 在 时 刻 0 处 的 速度 记 为 w, 时 刻 :处 速度 记 为 w 
还 有 时 间 + 内 行进 距离 为 x， 物体 的 加 速度 为 a， 有 下 面 三 个 公式 成 立 *。 


w=attw (1) 
x = wt+ Yar (2) 
-oo= 2ax (3) 


来 解释 一 下 这 些 公式 的 推导 方法 。 首 先 ， 速 度 的 公式 〈1)。 加 速度 为 一 定 值 的 时 候 有 : 
速度 的 变化 = 加 速度 x 时 间 
速度 的 变化 是 v-v， 加 速度 是 a， 时 间 为 :， 因 此 根据 速度 的 变化 = 加 速度 x 时 间 得 到 : 


vvo=at 
从 而 推导 出 公式 (1)。 
接 下 来 , 推导 位 置 的 公式 〈2)。 在 第 57 页 , 学习 了 位 移 等 于 vt 图 的 面积 。 根 据 公式 〈1)， 
wt 图 是 这 个 样 的 ， 


速度 


wm 


根据 这 个 v-t 图 的 面积 ， 来 求 行进 的 位 移 吧 ! v-t 图 形 中 ， 下 面 的 长 方形 部 分 的 面积 是 


※ 严格 地 说 ,x 并 不 是 “距离 "， 而 是 “位 移 "。 当 x < 0 时 ， 行 进 的 距离 用 |xj 表示 。 
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vot, 上 面 三 角形 部 分 的 面积 是 了 af， 因此 (能 求 出 梯形 的 面积 ) 
x =wt+ yar 
那么 ,公式 (3) 可 以 根据 公式 (1) 和 公式 (2) 去 掉 时 间 1 而 得 到 。 实 际 上 , 根据 公式 (1) 
有 1 = 5 将 此 代入 公式 (2) 得 到 : 





x+) 


_ (Qoow — 2) + (v -2v0v + 
2a 





两 边 同时 乘 以 24， 从 而 得 到 公式 (3)。 


平行 四 边 形 定律 


由 于 力 是 矢量 ， 必 须 按照 第 1 章 介绍 的 矢量 的 规则 进行 计算 。 第 1 章 已 经 详细 解释 了 在 
同一 条 直线 上 的 力 的 合力 的 计算 。 而 不 在 同一 条 直线 上 力 的 合力 的 计算 ， 则 可 以 用 平行 四 边 
形 定律 〈 参 见 第 64 页 ) 来 计算 。 














如 上 图 所 示 ， 物 体 受到 两 个 力 瓦 和 瓦 作 用 ， 这 种 情况 ， 物 体 受 的 力 等 同 于 上 面 右 图 所 表 
示 的 双 线 箭头 表示 的 力 。 这 个 力 其实 是 物体 受 的 两 个 力 的 合力 瓦 + 瓦 。 合 力 的 大 小 和 方向 ， 
可 以 根据 第 1 章 介绍 的 矢量 的 加 法 来 确定 。 下 面 的 右 图 ， 表 示 出 了 合力 。 下 面 右 图 的 瓦 + 瓦 ， 
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等 于 左 图 的 以 两 个 矢量 瓦 和 瓦 为 相 邻 边 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 ， 因 此 平行 四 边 形 定律 成 立 。 





上 面 所 说 的 , 并 不 局 限于 力 ,适用 于 一 切 矢量 的 合成 加法)。 也 就 是 说 , 两 个 矢量 的 合成 ， 
都 可 以 采用 平行 四 边 形 定律 来 求 。 

另外 ， 在 同一 条 直线 上 的 两 个 矢量 的 合成 ， 可 以 将 平行 四 边 形 的 两 条 边 看 成 处 于 平行 的 
极限 状态 ， 也 适合 用 平行 四 边 形 定律 。 而 且 ， 三 个 以 上 的 力 的 合成 ， 也 可 以 重复 采用 平行 四 
边 形 定律 来 求 。 


力 的 合成 与 分 解 


由 于 力 是 矢量 ， 因 此 可 以 根据 矢量 的 和 的 规则 做 加 法 运算 。 这 个 叫做 力 的 合成 。 相 反 ， 
为 了 使 问题 简单 化 ， 也 可 以 将 一 个 力 矢量 分 解 成 两 个 或 两 个 以 上 的 力 来 考虑 ， 这 个 叫做 力 的 
分 解 。 






手 施加 的 牵引 力 路 


重力 G 





来 详细 研究 一 下 挂 在 天 花 板 上 的 重 物 受 水 平方 向 的 牵引 力 时 的 力 的 平衡 (参见 第 63 页 )， 
如 上 面 右 图 所 示 ， 重 力 、 水 平方 向 的 牵引 力 、 橡 皮 筋 的 拉力 分 别 用 互 ，F， 了 表示 。 
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由 于 重 物 处 于 静止 状态 ， 那 么 这 三 个 力 平衡 。 因 此 ， 这 三 个 力 做 矢量 的 加 法 运算 ， 得 到 
的 合力 为 0。 





这 个 式 子 表示 ， 重 力 G 与 水 平方 向 的 牵引 力 巨 合成 的 矢量 G+ 素 ， 与 拉力 元 大 小 相等 ， 方 
向 相反 。 


现在 ， 不 用 矢量 表示 ， 只 用 力 的 大 小 来 表示 力 的 平衡 关系 会 怎样 的 呢 ? 重力 的 大 小 
1GI= G, 水 平方 向 的 牵引 力 的 大 小 |F|= F, 拉 力 的 大 小 |7T|= 7, 橡 皮 筋 与 竖 直 方向 的 夹 角 为 0， 





根据 水 平方 向 的 力 的 平衡 得 到 : 
F=Tsing 


根据 垂直 方向 的 力 的 平衡 得 到 : 





G=Tcosb 
根据 这 两 个 式 子 消去 7 得 到 : 
tang= 各 即 PR= Ganb 


像 这 样 ， 如 果 知 道 重力 的 大 小 G 和 橡皮 筋 的 角度 6， 就 能 求 出 重 物 受 的 水 平方 向 的 牵引 力 的 
大 小 F。 
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没有 力作 用 的 状态 与 牛顿 第 一 运动 定律 


牛顿 第 一 运动 定律 的 内 容 是 : 没有 力作 用 的 物体 保持 静止 或 匀速 直线 运动 状态 。 这 里 的 
“没有 力作 用 ”是 指 合力 为 0 的 意思 。 物 体 虽然 受到 各 种 不 同 的 力 的 作用 ， 但 是 如 果 这 些 力 的 
矢量 合成 的 结果 等 于 0， 这 种 情况 也 叫做 “没有 力作 用 "。 无 重力 状态 下 的 宇宙 中 的 漂浮 物体 ， 
如 果 不 受 任何 力 的 作用 ， 那 个 物体 将 永远 保持 静止 或 匀速 直线 运动 状态 。 另 一 种 情况 ， 桌 子 
上 放 着 的 静止 的 物体 , 受到 重力 的 作用 , 但 是 , 同时 物体 也 受到 桌子 对 它 的 垂直 方向 的 支持 力 ， 
因为 合力 为 0 物体 而 处 于 静止 状态 。 


有 力作 用 的 状态 与 牛顿 第 二 运动 定律 


某 个 物体 受到 力 的 作用 ， 那 么 物体 将 以 与 力 成 正比 的 加 速度 运动 。 由 于 力 与 加 速度 都 是 
矢量 ， 因 此 它们 之 间 的 关系 是 矢量 的 关系 。 物 体 受 的 力 的 矢量 用 巨 表示 ， 物 体 的 加 速度 的 矢 
量 用 5， 物 体 的 质量 用 m 表示 ， 第 二 运动 定律 〈 运 动 方程 式 ) 可 以 表示 为 : 

ma=F 
质量 是 只 有 大 小 的 量 ， 也 就 是 标量 。 来 重点 关注 一 下 加 速度 和 力 的 方向 吧 ! 根据 第 一 运动 定 
律 ， 只 要 物体 不 受到 力 的 作用 ， 物 体 将 保持 做 直线 运动 。 因 此 为 了 改变 物体 的 运动 方向 ， 需 
要 对 物体 施加 力 的 作用 。 运 动 方程 式 表示 出 了 物体 的 运动 方向 随 着 力 的 作用 如 何 变 化 的 
情况 。 

因此 ，p51 中 出 现 的 沿 着 正方 形 轨 道 运动 的 无 线 遥 控 车 ， 在 沿 某 条 直线 边 运动 时 ， 由 于 
是 匀速 直线 运动 ， 所 以 力 (合力 ) 为 0， 不 过 ， 在 直角 转弯 的 地 方 ， 在 那个 短 时 间 内 其 实 有 
不 为 0 的 力 的 作用 以 自行 车 为 例 ， 就 是 沿 轮胎 方向 产生 的 力 )， 应 该 做 加 速度 运动 。 如 果 没 
有 那个 加 速度 ， 速 度 的 方向 肯定 不 会 产生 曲线 变化 。 

还 有 ， 第 68 页 中 的 自行 车 例子 ， 为 了 理解 “加 速度 的 大 小 与 力 的 大 小 成 正比 关系 ， 与 物 
体 的 质量 成 反比 关系 ”的 内 容 ， 采 用 了 身边 的 例子 ， 不 过 力 的 方向 与 加 速度 的 方向 的 关系 是 
很 复杂 的 。 踩 踏板 做 圆周 运动 ， 轮 胎 由 于 链条 的 传动 作用 也 做 圆周 运动 ， 自 行车 利用 轮胎 与 
地 面 之 间 的 摩擦 力作 用 向 前 运动 ， 所 以 力 与 运动 之 间 的 转换 关系 很 复杂 。 
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速度 、 加 速度 、 力 的 方向 


根据 第 二 运动 定律 ， 加 速度 的 方向 肯定 是 与 力 的 方向 是 一 致 的 。 而 速度 的 方向 ， 与 力 和 
加 速度 的 方向 没有 直接 的 对 应 关系 。 根 据 加 速度 与 速度 的 关系 (第 52 页 ) 有 : 
速度 的 变化 = 加 速度 x 时 间 
也 就 是 说 ， 速 度 的 变化 方向 与 加 速度 的 方向 是 一 致 的 。 
来 研究 一 下 具体 的 例子 吧 。 以 一 定 的 速度 7 运动 的 物体 ， 如 果 没有 力 的 作用 ， 根 据 第 一 
运动 定律 , 那个 物体 将 做 速度 为 的 匀速 直线 运动 。 对 那个 物体 在 垂直 方向 施加 短 时 间 7 的 力 ， 


速度 会 如 何 变化 呢 ? 那个 力 产生 的 加 速度 用 5 表示 ， 受 力作 用 后 的 速度 用 了 表示， 根据 上 面 
的 式 子 得 到 : 





7-5= a7 也 就 是 "= 5+a7 


这 样 ， 受 力作 用 后 的 速度 就 表示 出 来 了 。 


v 不 受 力作 用 时 的 运动 轨迹 ( 直线 ) 


短 时 间 里 施加 的 力 


受 力作 用 之 前 的 速度 v 







速度 的 变化 a7 


受 力作 用 后 的 速度 了 


受 力作 用 时 的 运动 轨迹 ( 方向 发 生变 化 ) 


像 这 样 ， 力 改变 了 物体 的 运动 方向 。 而 且 ， 速 度 的 方向 表示 物体 的 运动 方向 。 

第 77 页 研究 了 投 出 去 的 球 的 运动 ， 重 力 对 球 有 持续 作用 。 由 于 重力 的 方向 一 定 ， 总 是 竖 
直 向 下 ， 因 此 速度 的 变化 的 方向 也 总 是 竖 直 向 下 。 也 就 是 说 ， 球 的 速度 ， 在 水 平方 向 的 大 小 
保持 大 小 不 变 ， 只 有 垂直 方向 的 速度 以 一 定 的 比例 向 下 变化 〈 如 下 图 右 侧 所 示 )。 轨 迹 将 速度 
的 方向 连接 起 来 ， 是 如 图 所 示 的 抛物 线 的 形状 。 
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重力 的 方向 


个 04 | (= 加 速度 的 方向 ) 


0.6 


£0.8 





物体 对 自己 没有 力 的 作用 


没有 学 过 力学 的 人 ， 一 般 都 会 认为 “运动 的 物体 对 自己 有 力 的 作用 "。 这 当然 是 错误 的 。 
第 1 章 的 时 候 学 习 过 ， 力 总 是 成 对 出 现 的 ， 是 相互 作用 的 ， 运 动 的 物体 不 会 自己 产生 使 自己 
运动 的 力 。 

例如 ， 来 看 一 下 往 上 投 的 球 的 运动 。 球 从 手中 直到 脱离 手 的 瞬间 ， 一 直 受 手 施加 的 力 的 
作用 (这 个 力 的 反作用 力 是 球 对 手 施加 的 力 ， 这 个 力 跟 球 的 运动 没有 关系 )。 离 开 手 的 球 只 受 
到 地 球 对 它 的 重力 作用 。 不 能 认为 手 对 它 的 作用 力 在 离开 手 之 后 还 存在 。 


力 的 单位 N ( 牛 [ 顿 ]) 


力 的 单位 是 根据 运动 方程 式 决定 的 。 
力 = 质量 x 加 速度 
其 中 ， 质 量 的 单位 是 kg， 加 速度 的 单位 是 m/s'， 因 此 
力 的 单位 = 质量 的 单位 kgX 加 速度 的 单位 m/s=kg m/s 
力 在 物理 中 是 很 重要 的 量 。 





93 


IN (1 牛顿 ) =lkg mA 


为 了 表示 力 的 大 小 ， 使 用 的 单位 为 牛顿 。 单 位 名 称 是 纪念 建立 了 力学 基础 的 物理 学 家 牛顿 。1 
牛顿 的 力 等 于 使 质量 为 1kg 的 物体 产生 lm/s 的 加 速度 所 需要 的 力 。 


质量 和 力 是 如 何 确定 的 


物体 的 质量 是 如 何 确定 的 呢 ? 物 体 的 质量 可 以 用 天 平 测量 而 得 到 ， 不 过 ， 天 平 也 是 了 利 
用 物体 受 的 重力 与 质量 成 正比 这 个 关系 确定 。 利 用 重力 测量 的 质量 ， 叫 做 重力 质量 。 我 们 测 
量 物体 的 质量 的 时 候 ， 通 常 是 利用 重力 的 秤 ， 因 此 都 是 测量 的 重力 质量 。 

然而 ， 根 据 运动 方程 式 ， 质 量 是 阻止 物体 加 速 的 物理 量 ， 与 重力 没有 直接 的 关系 。 运 动 
方程 式 中 的 质量 (质量 = 力 二 加 速度 ) 叫做 惯性 质量 。 

惯性 质量 ， 可 以 根据 运动 方程 式 和 作用 力 与 反作用 力 定律 的 组 合 而 进行 测量 。 首 先 ， 准 
备 作为 质量 的 大 小 的 基准 的 物体 〈 叫 做 基准 物体 )。 然 后 ， 将 需要 测量 质量 的 物体 〈 叫 做 待 测 
物体 ) 与 基准 物体 ， 在 没有 外 力作 用 的 情况 下 进行 撞击 。 这 个 时 候 ， 基 准 物体 与 待 测 物体 相 
互 之 间 的 作用 力 符合 作用 力 与 反作用 力 定律 ， 因 此 根据 二 者 的 运动 方程 式 可 以 消去 力 得 到 : 


基准 物体 的 质量 X 基准 物体 的 加 速度 的 大 小 
= 待 测 物体 的 质量 x 待 测 物体 的 加 速度 的 大 小 


有 这 样 的 关系 式 成 立 。 将 基准 物体 的 质量 定 为 1， 那么 : 


基准 物体 的 加 速度 的 大 小 


竺 测 物体 的 质量 ”香油 物体 的 加 速度 的 大 小 
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可 个 兴 因 





重力 质量 惯性 质量 


物体 的 加 速度 可 以 通过 在 实验 中 测量 物体 行进 的 位 移 和 时 间 而 求 得 ， 因 此 ， 这 些 物理 量 
确定 以 后 ， 待 测 物体 的 惯性 质量 就 能 求 出 来 了 。 


在 实验 中 我 们 已 经 知道 了 惯性 质量 与 重力 质量 相等 ， 不 过 这 个 现象 的 原因 在 牛顿 力学 范 
围 内 仍 是 个 谜 。 爱 因 斯 坦 以 惯性 质量 = 重力 质量 这 个 关系 为 基本 原理 建立 了 重力 的 理论 〈 广 
义 相对 论 )。 爱 因 斯 坦 的 这 个 重力 理论 取得 了 巨大 成 功 ， 它 也 是 基于 惯性 质量 与 重力 质量 相等 
这 个 基本 原理 。 现 在 ， 惯 性 质量 与 重力 质量 相等 可 以 用 精确 度 很 高 的 实验 来 进行 确认 。 另 外 ， 
作为 质量 基准 的 物体 ， 是 法 国 的 国际 计量 局 保管 的 国际 千克 标准 ， 将 那个 物体 的 质量 定义 为 
1kg。 

质量 确定 了 的 话 ， 现 在 就 能 确定 像 第 75 页 中 的 那些 力 的 大 小 了 。 也 就 是 说 ， 对 于 质量 
已 知 的 物体 ， 施 加 需要 测量 的 力 的 作用 ， 这 个 力 对 物体 会 产生 加 速度 ， 测 量 这 个 加 速度 的 值 ， 
将 这 些 值 代 人 : 


质量 x 加 速度 = 力 
从 而 能 求 出 力 的 值 。 


质量 为 m 的 物体 受到 地 球 的 重力 的 大 小 为 : 
F=mg 


其 中 ，g 是 重力 加 速度 的 大 小 ， 地 球 表面 的 重力 加 速度 g 近似 为 9.8m/s*。 这 个 式 子 是 根据 万 
有 引力 的 表达 式 推导 出 来 的 。 
如 下 图 所 示 ， 来 研究 地 球 与 距 地 表 高 度 为 h 的 质量 为 m 的 物体 之 间 的 万 有 引力 。 
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> R+h 


将 地 球 假定 为 一 个 半径 为 R、 质 量 为 M 的 密度 均匀 的 球体 ， 将 地 球 的 所 有 质量 M 集 中 到 地 球 
的 中 心 ， 可 以 证 明 ， 地 球 对 地 球 表面 的 物体 的 重力 都 相等 。 地 球 对 物体 的 重力 的 大 小 为 : 


EE Mm 
= GR+ A 


特殊 情况 ， 地 球 表面 附近 (h = 0) 的 物体 受到 的 重力 是 : 
在 此 ， 


因此 ， 
F= nc 双 ) = mg 
地 球 的 半径 约 为 6.38X10'm， 地 球 的 质量 约 为 5.98X 10*kg， 将 这 些 值 代 入 计算 g : 


2GM- O10 4 
8= GK = 667X10" x0 ~ 98ms 


这 就 是 重力 加 速度 的 值 。 严 格 来 说 ， 地 球 并 不 是 密度 均匀 的 球体 ， 因 此 地 球 表面 的 重力 加 速 
度 根据 地 点 不 一 样 而 有 微小 变化 。 但 是 取 最 大 值 和 最 小 值 平均 近似 为 98m/s 。 

顺便 说 一 下 ， 航 天 飞机 在 离 地 球 表面 某 一 个 高 度 绕 地 球 旋转 ， 重 力 加 速度 的 大 小 
又 是 怎样 的 呢 ? 航天 飞机 离 地 表 的 高 度 大 概 为 300 ~ 500km。 在 此 以 疡 = 500km 为 例 ， 
R+h=6.38X10 和 +0.5X10 生 6.88X10im， 用 这 个 值 : 
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5.98X 10x ~ 8 4m/s’ 


We Da 
g= GR = 67X10 "Xoag e107 


也 就 是 说 ， 航 天 飞机 一 定 高 度 飞 行 时 与 在 地 表 时 相 比 ，8.4/9.8 = 0.86， 只 受到 86% 的 重力 。 
由 于 航天 飞机 的 飞行 高 度 只 大 约 为 地 球 半径 的 /10， 因 此 它 还 是 受到 很 强 的 地 球 的 重力 作用 。 





加 速度 a 








航天 飞机 一 定 高 度 飞 行 
时 的 轨道 


那么 ， 为 什么 航天 飞机 中 的 物体 能 像 处 于 无 重力 空间 一 样 呢 ? 那 是 因为 ， 航 天 飞机 利用 
了 地 球 的 重力 产生 的 加 速度 的 原因 。 爱 因 斯 坦 研究 过 “与 吊 强 断 开 而 往 下 落 的 电梯 中 的 人 ， 
自身 处 于 无 重力 空间 "， 航 天 飞机 也 是 ， 像 与 吊 强 断 开 而 往 下 落 的 电梯 一 样 ， 万 有 引力 产生 指 
向 地 球 中 心 的 加 速度 。 只 不 过 ， 不 是 竖 直 向 下 运动 ， 由 于 速度 方向 总 是 与 重力 方向 垂直 ， 因 
此 航天 飞机 在 地 球 周围 沿 圆 形 轨道 一般 为 椭圆 轨道 ) 做 圆周 运动 。 不 止 是 航天 飞机 ， 其 内 
部 包括 航天 员 所 有 物体 ， 都 以 相同 的 加 速度 在 做 圆周 运动 ， 因 此 相对 来 看 ， 其 内 部 的 物体 处 
于 无 重力 空间 一 样 。 





投 出 去 的 球 的 


第 83 页 中 研究 了 投 出 去 的 球 的 运动 。 在 此 ， 用 公式 来 研究 一 下 投 出 去 的 球 的 运动 吧 。 

如 下 页 图 所 示 ， 水 平方 向 以 x 表示， 垂直 方向 以 表示 ， 球 的 质量 表示 为 m。 球 受 的 重 
力 沿 y 方 向 向 下 ， 大 小 为 mg。 这 个 物理 量 用 矢量 来 表示 得 到 : = (0, - mg) 。 与 此 相对 应 的 
加 速度 表示 为 : a = (ao - a)。 运 动 方程 式 严 = ma， 分 开 在 x 方向 和 y 方 向 表示 出 来 : 





动 





8 


可 以 表示 为 : 


ma=0 


ma=—mg 





根据 上 式 得 到 : 

x 方向 的 加 速度 : a=0 

了 方向 的 加 速度 : a=-g 
也 就 是 ，x 方 向 做 匀速 直线 运动 ， ?方向 做 匀 加 速 运动 。 知 道 了 加 速度 ， 就 可 以 求 出 速度 了 。 
以 最 初 投球 的 时 刻 为 1 = 0， 这 时 的 速度 为 m = (oovzo)。 
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根据 公式 〈1) 得 到 : 
2 
vvo-gt 
根据 这 个 公式 来 研究 速度 的 变化 ， 可 以 知道 ，x 方向 的 速度 不 变 ，y 方向 上 ， 每 秒 速度 沿 着 向 
下 的 方向 变化 gX1=9.8m/s*X1s=9.8m/s。 
接 下 来 ， 来 看 看 位 置 吧 。 回 忆 一 下 匀 加 速 运动 的 公式 (2) : 
Volt 


y=vw- jae 
根据 上 面 两 个 公式 消去 4， 那么 可 以 求 出 投 出 去 的 球 的 运动 轨迹 ; 
= w( 站 ) i $s 治 


它 是 一 个 二 次 函数 ， 因 此 可 以 知道 轨迹 为 抛物 线 。 只 不 过 是 以 投 出 去 时 的 位 置 为 原点 。 
根据 这 个 公式 ， 来 求 球 在 哪儿 着 地 。 实 际 上 公式 可 以 变换 成 : 


让 Cow- 二 多) 
球 着 地 的 位 置 为 ， 当 y 为 0 时 的 除 0 以 外 的 x 值 ， 因 此 : 
ww- =0 


得 到 : 


Ze 
8 


更 进一步 ， 将 上 面 的 公式 用 球 投 出 去 的 角度 6 的 方式 表示 ， 可 以 求 出 以 一 定 速度 投 出 去 的 球 ， 
以 什么 角度 投 出 去 投 得 最 远 。 初 速度 可 以 表示 为 : 


Ww = Cumzo) = (vocos 0,vosin O) 
将 此 代入 着 地 地 点 位 置 的 公式 得 到 : 


_ 2vicosOsinG _ visin20 
8 8 
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为 了 使 * 值 最 大 ， 应 该 使 sin 29=1 ， 在 投 出 去 的 速率 相同 的 情况 下 ， 以 9=45 的 方向 投 出 去 ， 
球 飞 得 最 远 。 


速度 、 加 速度 与 微 积分 


一 般 来 说 ， 物 体 的 速度 随时 间 而 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 在 很 短 的 时 间 At 内 可 以 认为 
速度 为 定 值 ， 近 似 为 : 


v= 多 (4) 


这 里 ，Ax 为 物体 在 时 间 At 内 产生 的 位 移 。 式 (4) 中 ， 将 Ar 看 成 是 很 小 的 值 ， 在 At 内 速度 
可 以 近似 为 一 定 值 。 实 验 中 At 肯定 是 有 一 定 的 大 小 的 ， 因 此 只 能 求 出 平均 速度 。 不 过 ， 从 数 
学 角度 考虑 ， 可 以 看 成 是 At -~ 0 的 极限 。 有 瞬时 速度 : 


=limAx -= (5) 
"a 


这 是 瞬时 速度 的 定义 。 
对 于 加 速度 ， 也 可 以 采用 相同 的 方法 定义 。 在 微小 时 间 At 内 将 速度 的 变化 看 成 一 个 定 值 
Av， 那 么 加 速度 为 : 


= Av 
a = 党 (©) 


对 于 加 速度 不 为 定 值 的 场合 ，At 取 趋向 于 0 的 极限 值 ， 得 到 : 


a=lim = (7) 
得 到 了 瞬时 加 速度 的 表达 式 。 另 外 ， 将 公式 (5) 代入 公式 (7) 中 得 到 : 


d dr ad 
sk ac (8) 


也 就 是 说 ， 加 速度 是 位 移 的 二 次 微分 。 
将 加 速度 以 微分 的 表示 方式 ， 代 入 运动 方程 式 ma=F : 
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能 这 样 表示 : 


d 
m 齐 =F 也 就 是 m3 过 = 下 9 


vy-1 图 形 的 面积 与 位 移 


接 下 来 , 来 从 速度 求 位 移 吧 (第 55 页 的 实验 室 )。 速度 为 一 定 值 的 情况 下 根据 公式 (4) 得 到 ; 
Ax=vAt (10) 
因此 可 以 求 出 时 间 At 内 物体 移动 的 位 移 Ax。 


速度 





0 和 时 间 0 时 间 
速度 不 为 定 值 的 情况 下 ， 如 图 所 示 的 微小 时 间 At 内 物体 的 位 移 可 以 根据 公式 4) 求 出 ， 
将 这 些 结果 加 起 来 而 得 到 位 移 的 近似 值 。 即 ， 时 刻 0 到 时 刻 :的 时 间 区 间 分 为 n 个 区 间 ， 其 
中 第 i 个 时 刻 表示 成 。 这 个 时 刻 的 速度 用 ww 表示。 以 速度 wv 在 微小 时 间 At 内 前 进 的 位 移 为 
Ax: 
Ax=vAt 
从 时 刻 0 到 时 刻 :物体 行进 的 位 移 为 : 


X= vAt+ mAtt .+vAtt+ .+v At 
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可 以 近似 求 出 x 的 值 。 当 长 方形 的 宽度 At 趋向 于 极限 At -> 0 时 (这 时 ”一 co), 将 不 存在 误差 ， 
这 时 : 


X= limSuAt = 人员 (1D) 
可 以 得 到 ， 位 移 可 以 通过 求 v-t 图 形 的 面积 表示 的 积分 求 得 。 


运用 公式 〈11)， 来 推导 一 下 第 87 页 中 的 匀 加 速 直线 运动 的 位 移 的 公式 〈2) 吧 。 加 速度 
为 a 的 匀 加 速 运动 , 时 刻 + = 0 时 的 速度 为 w, 时 刻 :时 的 速度 用 v 表示 , 根据 公式 〈6) 得 到 : 


vy-vo 
下 


根据 这 个 可 以 直接 求 出 公式 (1) 的 w=votat。 将 公式 《1) 代 和 公式 〈11) 得 到 : 


a= 


x= /+addt 


1 半 
= [er + Sa] 


=wt+ Joe 


从 而 推导 出 了 公式 (2)。 
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1, 动量 与 冲 量 
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\ 和 
\ SS 
回 家 太 早 ， es 
去 吃 妥 耕 吧 ? | 不 好 意思 下 
今天 我 就 不 去 了 ， 
3 待 会 还 有 事情 ! 
A! 2 
A pe 
去 4 | 
mar gy 
了 
\ 那样 季 ? 
多 好 可 恒 …… 
没有 了 。 ) 
- 
4 
多 ~ 人 
A 




















je 了 
MA 
Pe ed 丰 
“人 NS A Rn 
) 人 (S i a 
者 呢 ? 
我 都 知道 了 1 


| 那 可 是 我 自己 的 yz 


难道 说 ， 

早 关 春 知道 我 ” 友 

和 和 于 于 村 同学 二 
眉 。 学 习 的 训 情 了 














产生 力 的 作用 吧 。 


ww 


i 
不 是 球 对 拍子 产生 了 
像 力 的 作用 的 物理 量 
吗 ? 


但 是 ， 
球 与 拍子 接触 的 时 候 
手 能 感觉 到 力 的 作用 
吧 ? 




























































合 觉 到 有 接 
到 什么 东西 
一 样 11 























































































































吻 
值得 关注 ! 
















































































飞 起 来 的 球 有 表示 
运动 的 妆 头 的 物理 
量 “动量 "。 










飞 起 来 的 球 碰 到 球拍 的 
时 候 ， 球 的 动量 会 对 球 
拍 产 生 力 的 作用 ， 






据 此 球拍 受到 动量 
作用 。 











动量 与 速度 相 比 ， 
是 不 一 样 的 物理 量 ?了 





动量 的 定义 是 这 样 的 : 


动量 = 质量 x 速度 
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如 果 说 运动 的 趋势 
我 觉得 用 速度 表示 
就 行 了 


还 要 来 以 质量 
吗 ? 


网 球 和 捕 兵 球 ， 
球拍 受到 的 力 是 


如 果 是 乒乓 球 的 话 
打 着 头 了 也 不 疼 。 


没有 没有 没有 
肯定 不 会 足 1? 


那 也 是 因为 看 到 二 
宫 同学 一 个 人 在 收 
拾 球场 ， 觉 得 很 六 
苦 才 去 帮忙 的 





5 





OSS 0 dd dS 5 5 00 dd dd 6 5 


于 


人 


| 





随 质 量变 化 的 动量 的 差别 





由 于 网 球 与 乒乓 球 的 质量 有 很 大 差别 ， 
为 了 便于 理解 ， 准 备 了 侄 球 。 


得 被 垒球 打 中 了 可 就 精 了 …… 


[| 来 研究 一 下 ， 慢 慢 投 出 的 爸 球 的 动量 和 
快速 投 出 去 的 网 球 的 动量 。 用 图 表示 是 
这 样 的 。 


后 球 一 
重 
(质量 大 ) 


Lo 与 网 球 相 比 ， 低 球 要 重 很 多 呢 ! 


可 以 知道 它们 的 质量 与 速度 关系 如 下 : 
对 球 的 质量 > 网 球 的 质量 
侄 球 的 速度 < 网 球 的 速度 














109 





不 过 ， 它 们 的 动量 的 关系 ， 也 就 是 ， 
鱼 球 的 质量 x 速度 vs 网 球 的 质量 x 速度 
这 个 大 小 关系 ， 如 果 不 知道 具体 数值 的 话 也 没 法 确定 呢 ! 





对 啊 ! 我 觉得 网 球 的 质量 大 概 是 60g 吧 。 


eo 台球 的 质量 大 概 是 180g。 


那么 ， 由 于 有 “动量 = 质量 x 速度 ” 这样 的 关系 ， 当 网 球 的 速度 是 参 球 
的 速度 的 三 倍 的 时 候 ， 二 者 的 动量 就 相等 了 。 


原来 如 此 ! 


得 那么 ，60 : 180， 人 台球 的 质量 是 网 球 的 质量 的 三 倍 呢 ! 


3moD 


加 
鱼 球 ey 
3 3mv 
网 球 nd 
动量 





可 


RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR RR 
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| 动量 的 变化 与 冲 量 由 于 球 有 动量， 


因此 对 球拍 会 产生 


擅 到 球拍 的 球 之 后 将 
以 另 一 个 速度 飞 出 去 


球 的 动量 发 生 了 
变化 。 

















关于 那个 动量 的 变化 
来 用 运动 方程 式 研究 一 
下 吧 。 





31 





























将 此 代入 运动 方程 式 
中 变 成 这 样 了 : 





























知道 是 怎样 一 
变换 吗 ? Y 
质量 X 滞 度 的 变化 = 力 x 时 间 
遇 和 和 
时 间 呢 ! 
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由 于 
“动量 二 质量 X 速度 ， 


“质量 X 迷 度 的 变化 ”可 以 
看 成 是 “动量 的 变化 "。 
































因此 ， 
有 下 面 这 个 公式 
成 立 。 





动量 的 变 估 = 力 x 时 间 








SRE 有 “动量 的 变化 一 冲 量 "， 
力 来 以 时 间 的 话 ， 就 物体 的 动量 根据 冲 量 而 发 生 





















































表示 动量 的 变化 ! 变化 。 


























































































































球 与 球拍 接触 的 时 间 ， 
由 于 冲 量 ， 动 量 发 生 





再 来 看 一 下 具体 的 


球 的 质量 为 四 ， 碰 到 球 
拍 时 的 速度 为 mW 离开 球 
拍 时 的 速度 为 wo 


还 有 ,球拍 施加 的 力 下 ， 
球拍 和 球 接触 的 时 间 


来 看 一 下 球 接触 球 
拍 前 后 的 动量 吧 。 





接触 之 后 球 的 动量 为 
mv'， 那 么 动量 的 变化 


为 my" 一 mvo 


所 以 接触 球拍 之 前 ， 
球 的 动量 为 my 


另 一 方面 冲 量 为 Ft 


其 实 这 个 公式 可 以 说 是 
运动 方程 式 ma=F 的 另 
一 种 变化 形式 。 


只 不 过 有 时 知道 力 的 时 
个 求 动量 的 变化 ， 反 过 
来 从 动量 的 变化 求 力 的 
时 候 用 到 。 








例如 ， 如 果 知 道 了 接触 
球拍 之 前 与 之 后 的 球 的 
过度 分 别 为 vy，v'， 和 球 
与 球拍 的 接触 时 间 1 


pe 
ttt 

TI 
TEN 


就 能 知道 球拍 对 球 
施加 的 力 了 。 


巡 度 等 具体 的 值 知 
道 了 的 话 就 能 求 出 


那么 ， 和 
也 能 知道 击 球 的 力 了 | 、 = 
- 9 这 个 很 有 用 呢 ! 
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计算 击 球 的 动量 





让 我 们 实际 分 析 二 宫 的 击 球 动作 ， 计 
“” 。 算 击 球 时 球 的 受 力 大 小 。 将 刚才 二 宫 
在 练习 时 ， 击 回 对 手 扣 杀 时 的 动作 用 

高 速 摄像 机 拍 下 来 。 


碍 知道 ， 知 道 ， 不 就 是 这 样 设 定 吗 ? 


这 次 可 一 定 要 拍 下 来 呀 。 


答 你 再 说 我 就 …… 


总 之 ， 将 这 段 录像 分 解 后 可 以 看 出 ， 球 飞 过 来 时 的 速度 大 约 是 100km/h， 
” 。 击 回 时 的 速度 为 80km/h。 而 从 球 落 到 拍子 上 到 飞 出 去 的 时 间 大 约 是 0.01 秒 。 


确 计算 所 需要 的 各 项 数值 就 凑 齐 “ 力 
了 吧 ? 


个 是 的 ， 用 这 些 数值 就 可 以 求 出 二 宫 的 
球拍 加 在 球 上 的 力 有 多 大 了 。 实 际 产 
生 的 力 的 大 小 如 图 所 示 的 那样 ， 并 不 0 
是 一 定 的 。 


001s 时 间 





SOSOYOUGYSYS SS dS dd 0 dd dd dd od dd dd od dw a dd a a a a a a 2d a 25 2h 2 5 25 














但 是 ， 在 此 从 平均 的 角度 出 发 ， 我 们 将 这 种 力 视 为 一 定 的 ， 并 将 它 设 为 F。 





得 这 样 看 起 来 就 很 容易 计算 了 。 


首先 计算 出 网 球 被 击 回 之 前 的 动量 。 网 球 的 质量 为 0.06kg， 速 度 从 被 击 回 
的 方向 来 看 是 -100km/h， 由 于 lkm 等 于 1000m，1h 等 于 3600s， 将 速度 
的 单位 换算 成 米 / 秒 后 ，100 km/h) =100X1000/3600 《m/s)， 由 此 可 知 ， 
网 球 被 击 回 之 前 的 动量 = 质量 x 速度 
=0.06X (-100X1000/3600) = -1.7 (kg* m/s) 


那 网 球 被 击 回 之 前 的 动量 就 是 -1.7kg * m/s 了 。 出 现 负 值 总 是 觉得 怪 怪 的 ， 
至 少 我 是 这 种 感觉 。 


用 同样 方法 就 可 以 计算 出 网 球 被 击 回 之 后 的 动量 。 网 球 被 击 回 之 后 的 速度 
sy 是 80km/h， 方 向 为 正 ， 因 此 ， 
网 球 被 击 回 之 后 的 动量 =0.06X (80X 1000/3600) = 1.3 (kg*m/s) 





Ws 





(RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR RR RR RR 
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-0 
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人 蕊 


多 


总 


知道 了 网 球 被 击 回 前 后 的 动量 ， 就 应 该 能 求 出 网 球 的 动量 的 变化 了 吧 ? 


网 球 的 动量 的 变化 是 : 

网 球 的 动量 的 变化 = 网 球 被 击 回 之 后 的 动量 - 

被 击 回 之 前 的 动量 
=13- (-17) =3.0 (kg* m/s) 

这 样 就 可 以 得 知 动量 的 变化 是 3.0kg * m/s。 因 为 受 力 时 间 为 0.01 秒 ， 所 
以 将 其 代入 下 面 的 关系 式 ， 

网 球 的 动量 的 变化 = 网 球 所 受 的 力 X 网 球 的 受 力 时 间 
就 变 成 了 

3.0=FX0.01 


那 只 要 用 3.0 除 以 0.01 就 可 以 得 出 严 值 了 …… 是 300 吧 ! 


是 的 ! 再 加 上 力 的 计量 单位 N (牛顿 )， 就 得 出 

Fzx300 (N) 
为 便于 理解 ， 将 力 的 单位 换算 成 kg 表示 。 因 为 1kg 约 等 于 10N， 所 以 ， 
二 宫 击 回 对 手 扣 杀 时 使 出 的 力量 约 为 30kg。 


真 的 吗 ? 要 举 起 30kg 的 东西 可 不 是 闹 着 玩 的 。 


这 是 瞬间 爆发 力 。 和 举 起 30kg 重 的 东西 时 肌肉 的 作用 方式 是 完全 不 同 的 。 
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2, 动量 守恒 






人 作用 与 反作用 和 动量 守恒 






知道 了 球 有 动量 …… 
那么 ， 球 减少 的 动量 去 哪 
tT? 


并 不 局 限于 球 与 球拍 
之 间 ， 所 有 相互 作用 
的 物体 之 间 都 有 动量 
的 变化 。 


球 减 小 的 动量 转移 
给 碰 到 的 物体 了 。 


那么 来 研究 一 下 
这 个 问题 吧 ! 















































而 且 它们 动量 的 


FRI 


YU 
W 












































用 简单 的 例子 来 
说 明 一 下 吧 ! 
请 弹 100 日 元 的 硬 


这 里 放 着 100 日 


元 和 500 日 元 的 
硬币 。 


500 日 元 的 硬币 被 
群 到 远 处 ， 而 100 
日 元 的 硬币 又 弹 回 
来 了 。 
























































100 日 元 的 硬币 去 碰撞 














500 日 元 的 硬币 。 
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碰撞 的 皮 间 ， 根 据 作用 力 
与 反作用 力 定律 ， 可 以 知 







100 日 元 的 硬币 对 。 元 

500 这 的 康 交 访 着 “100 日 元 的 硬币 对 50 讨 100 9 于 
。 日 元 的 硬币 的 力 ” 对 100 日 元 的 硬币 的 
> 力 ” 大 小 相等 ， 方 向 





相反 。 








500 日 元 的 硬币 对 
100 日 元 的 硬币 的 力 。 







在 这 里 也 用 到 了 作用 力 
与 反作用 力 定律 啊 | 






由 于 动量 的 变化 等 于 

“ 力 X 时 间 "， 如 果 二 

者 的 力 和 时 间 部 相等 “100 日 元 的 硬币 的 动量 

的 话 ， 那 么 动量 的 变 的 变化 十 500 日 元 的 硬 

化 也 相等 。 / NA 0" 
立 。 





122 第 3 章 动 量 


500 日 元 的 硬币 由 于 静止 
不 动因 而 动量 为 0。 












































由 于 都 受到 力 的 作用 ， 
100 日 元 的 硬币 和 500 






































而 100 日 元 的 硬币 有 动量 日 元 的 及 币 的 动量 部 发 y 
生 了 变化 。 
SS Ds 
2 Wy 
1 虽然 是 感觉 不 
| 奥 的 图 ， 但 是 还 是 
| 计生 窜 轧 理解 的 ! 





那个 动量 的 和 与 刚 开始 100 
日 元 的 硬币 的 动量 相 比 ， 没 
有 变化 上 





这 个 叫做 
“动量 守恒 定律 "。 


在 物理 中 ， 随 着 
时 间 的 变化 ， 总 
量 不 发 生变 化 就 
叫做 守恒 。 
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那么 来 看 看 “动量 


的 和 保持 为 定 值 ” 四 
Ne 六 导 
& 


首先 请 看 这 段 100 日 元 的 硬币 的 动量 变化 
内 容 。 = 100 日 元 的 硬币 磁 巷 后 的 动量 一 100 日 元 的 硬币 磁 提 前 的 动量 


500 日 元 的 硬 古 的 动量 变化 
= 500 日 元 的 硬币 磁 蕉 后 的 动量 一 500 日 元 的 并 币 磁 挫 前 的 动量 


把 它们 代入 

“100 日 元 的 硬币 的 动量 

变化 十 500 日 元 的 硬币 
100 日 元 的 硬币 磁 夫 后 的 动量 一 100 日 元 的 谭 币 磁 挫 前 的 动量 
十 500 日 元 的 谭 币 磁 玲 后 的 动量 一 500 日 元 的 讲 币 础 失 前 的 动量 
= (0, 


< 


500 日 元 的 谭 币 磁 共 后 的 动量 十 100 日 元 的 谭 币 磁 失 后 的 动量 
= 500 日 元 的 硬币 磁 搬 前 的 动量 十 100 日 元 的 硬币 碰 挫 前 的 动量 


文字 看 着 有 点 
困 老 呢 ! 
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100 日 元 的 硬币 质量 用 m 表 
示 ，500 日 元 的 硬币 质量 用 
朵 表示 ，100 日 元 的 硬币 碰 
撞 前 的 速度 与 碰撞 后 的 速度 
分 别 用 p、v' 表 示 ， 


500 日 元 的 硬币 碰撞 前 的 
如 度 与 碰撞 后 的 速度 分 别 
用 区 内 表 示 。 


用 公式 表示 是 
这 样 的 。 


这 也 表示 “碰撞 
前 后 总 动量 部 为 
定 值 "。 




















这 样 ， 以 “作用 力 
与 反作用 力 定律 ” 
为 基础 ， 





得 到 了 一 - 
-动量 字 恒 定律 。 f 








宇宙 和 动量 守恒 定律 








现在 来 研究 一 下 宇宙 中 的 动量 守恒 定律 的 例子 吧 。 


哦 ， 宇 宙 1? 


对 。 二 宫 同学 现在 是 宇航 员 。 在 太空 船 的 舱 外 活动 ， 不 幸 绳子 脱落 而 漂浮 
到 太空 中 了 。 现 在 你 只 有 在 舱 外 活动 时 使 用 的 工具 而 已 。 那 么 ， 要 怎么 做 
才能 让 自己 返回 到 太空 船 中 呢 ? 


© 
© 


呵呵 ， 在 真空 中 是 游 不 了 泳 的 。 请 想 一 想 第 一 运动 定律 。 不 受 力 的 物体 
如 果 处 于 静止 状态 就 一 直 保持 静止 状态 。 不 管 手脚 怎么 动 ， 在 真空 中 身体 
只 会 以 重心 为 中 心 旋转 。 


| 





~ 


6 
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请 不 要 放弃 ! 说 不 定 可 以 利用 物理 知识 哦 ! 二 宫 同学 拿 着 工具 吧 ， 将 工 
具 朝 与 太空 船 相反 的 方向 投 出 去 ， 而 且 要 用 力 投 。 那 么 ， 根 据 动量 守恒 
定律 ， 二 宫 同学 会 沿 着 投 出 去 物体 的 反方 向 ， 也 就 是 太空 船 的 方向 运动 。 


得 真 的 1? 我 得 救 了 ! 


Le 二 宫 同学 的 运动 速度 为 y， 来 确认 一 下 它 的 值 吧 ! 投 出 去 的 工具 的 质量 为 
mm， 它 的 速度 为 w 还 有 ， 二 富 同学 的 质量 为 M， 在 将 工具 投 出 去 之 前 ， 
都 在 字 宙 中 处 于 静止 状态 , 那么 速度 都 为 0, 二 宫 同学 与 工具 的 动量 和 为 0。 


如 果 都 没有 动 的 话 ， 动 量 就 为 0 ! 


根据 动量 守恒 定律 ， 将 工具 投 出 去 后 ， 动 量 的 和 也 还 是 为 0。 
mvt MV=0 
成 立 。 根 据 这 个 公式 ， 二 官 同学 的 速度 为 ; 


V=- 名 vy 


M 
这 里 的 负 号 表示 ， 二 宫 同 学 的 速度 方向 与 投 出 去 的 工具 的 方向 相反 。 
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那么 ， 如 果 工 具 的 质量 越 大 ， 投 出 去 的 速度 越 快 的 话 ， 我 运动 的 速度 就 
越 快 ? 


对 。 来 代入 实际 的 数值 看 一 下 吧 。 工 具 的 质量 为 Ikg， 二 宫 同 学 的 体重 
加 上 太空 服 的 重量 ， 质 量 一 共 为 60kg， 投 出 去 的 工具 的 速度 设 为 时 速 
30km， 那 么 , 


7=- 而 x30=-05 
你 将 会 以 时 速 为 0.5km 的 速度 沿 着 与 工具 相反 的 方向 运动 。 


那么 ， 如 果 我 拿 着 很 多 工具 ， 不 断 的 一 个 一 个 的 投 出 去 的 话 ， 我 的 速度 是 
不 是 会 越 来 越 快 ? 


问 得 好 ! 从 结论 上 来 说 ， 是 会 越 来 越 快 。 其 实 这 是 火箭 的 推进 机 制 。 后 方 
喷 出 的 燃料 相当 于 “ 投 出 去 的 物体 "。 


呢 ， 这 样 的 啊 ! 


由 于 不 断 喷 出 燃料 ， 火 箭 会 朝 着 与 喷 出 方向 相反 的 方向 运动 。 只 要 喷射 持 
续 不 断 ， 动 量 就 会 不 断 增加 ， 而 持续 加 速 运动 。 当 停止 喷 出 燃料 的 时 候 
将 做 匀速 直线 运动 。 


RRRRRRRRR RRRRRRRRRRRR RRRRRRRRRRRRR RR 
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3, 使 用 “动量 的 变化 二 冲 量 ” 


于 信友 向 法 各个 
实际 感受 呢 


贸 为 了 减 小 冲击 


落地 后 过 度 为 0， 
因此 动量 也 变 为 0 了 。 





高 度 和 落下 来 的 物体 
的 质量 决定 
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臣 长 与 跳 床 的 力 
作用 的 时 间或 可 
以 了 。 





那个 动量 的 变化 值 虽然 不 
能 改变 ， 但 有 办 法 可 以 减 
小 对 身体 的 冲击 











“动量 变化 二 冲 量 "， 


有 着 地 时 发 生 的 动 重 的 
变化 my 三 跳 床 对 身 休 
的 作用 力  X 力作 用 
的 时 间 1。 











可 以 变换 出 这 个 公 
起 :FP= ml 
:FP= 豆 。 










如 果 延 长 力作 用 的 时 
间 的 话 ， 跳 床 对 身体 
的 作用 力 ， 也 就 是 冲 
击 就 能 变 小 了 。 

















































平时 ， 没 有 注意 到 “垫子 从 力学 的 角度 来 看 
由 于 其 比较 采 软 而 吸收 了 确实 是 “延长 了 力作 用 
冲击 的 时 间 ” 呢 1 


这 样 来 思考 觉得 
好 新 鲜 啊 1 





用 了 曝 子 ， 力 作用 的 时 间 
从 0.1 秒 变 成 1 秒 


这 样 ， 冲 去 力 就 减 小 到 
了 原来 的 十 分 之 一 了 。 





猫 能 从 很 高 的 地 方 安全 
的 跳 下 来 也 正 是 因为 其 
身体 的 柔软 性 呢 ! 


是 他 ， 手 脚 和 身体 部 家 
内 的 话 ， 和 精微 延长 一 下 
受到 力作 用 的 时 间 ， 吉 
能 减 小 冲击 。 











力学 与 日 常生 活 的 
很 多 地 方 都 有 关系 
哆 ! 
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动量 的 变化 与 冲 量 
的 关系 …… 难 道 说 
它 也 可 以 用 于 使 力 
增强 ? 


这 样 不 是 也 能 用 到 网 球 


请 回忆 一 下 研究 硕 
击 时 的 动量 的 知识 。 


理解 了 动量 的 话 
也 就 能 找到 使 其 变 大 的 






































看 了 最 近 的 比赛 
发 现 你 们 两 个 人 的 
体力 差不多 。 


不 过 觉得 早 失 香 同 学 
采用 身体 的 弹跳， 能 
发 出 速度 更 快 的 球 。 











好 ! 
那么 就 用 力学 来 研究 
一 下 发 球 吧 ! 


呢 ， 根 据 
“动量 变化 = 力 X 时 间 "， 
为 了 发 出 更 快 的 球 ， 


可 以 尽量 延长 力 的 作用 
时 间 是 一 种 方法 。 


二 宫 同 学 有 很 大 的 
提升 空间 啊 


当 球 过 来 的 时 候 ， 
用 和 要 将 球 打 烂 的 气势 
去 打球 ! 说 得 好 | 





原来 如 此 啊 ……， 

还 有 其 他 方法 吗 ? 
二 宫 同学 的 发 球 一 
艇 部 浪费 了 呢 ! 


这 样 的 话 ， 球 拍 与 
球 碚 擅 的 时 间 就 迁 
过 站 


即使 是 相同 的 力 ， 
由 于 力作 用 的 时 间 长 ， 
冲 量 就 能 变 大 了 。 


球 上 与 哲 接 做 的 时 人 











看 着 觉得 比 球 与 球拍 接 
触 的 时 候 略 晚 了 一 点 才 
使 出 最 大 力气 。 





所 以 说 ， 
调整 身体 姿势 ， 在 球 与 球 
拍 接触 的 皮 间 使 出 最 大 的 


力气 就 可 以 了 。 





延长 对 球 的 力 的 > 
作用 时 间 ， 将 球 Ft ( 溃 量 ) 就 变 
肝 力 打出 去 1 大 了 























“9 这 是 复杂 的 技术 问 
题 ， 单 舍 幻 想 是 没 



































利用 “动量 变化 = 
冲 量 ”的 原理 将 球 
打 飞 可 是 事实 啊 | 
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我 虽然 知道 原理 ， 但 是 
实际 去 打 就 不 行 了 

换 了 二 富 同 学 肯定 可 以 
做 到 1! 


呢 ! 为 什么 1? 


为 什么 突然 ! 


有 ! 
接 下 来 你 又 有 什么 
企图 了 ? 


总 是 称呼 姓氏 ， 
不 觉 的 很 客气 吗 ? 


你 也 叫 我 “ 田 患 ” 


就 好 了 。 





什么 嘛 ! 
拿 出 点 男子 气概 ! 










































































对 了 ， 
良田 的 讲义 也 讲 完了 呢 
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动量 , 表示 物体 运动 的 大 小 和 方向 的 物理 量 。 质量 为 m、 速 度 为 5 的 物体 的 动量 用 表示 为 : 


p=mv 
由 于 速度 是 矢量 ， 因 此 动量 也 是 矢量 。 动 量 的 方向 与 速度 的 方向 相同 。 
第 2 章 强调 过 , 运动 的 物体 自己 不 能 保持 力 的 作用 。 与 此 对 应 , 它 持 有 动量 。 物 体 的 动量 ， 
随 着 力作 用 而 变化 。 具 体 表示 动量 随 力 作用 的 变化 情况 的 是 动量 与 冲 量 的 关系 。 在 此 根据 运 
动 方程 式 来 推导 动量 与 冲 量 的 关系 吧 。 
来 研究 质量 为 m 的 球 碰 到 球拍 的 情况 吧 。 球 与 球拍 碰撞 之 前 的 速度 为 5，， 磁 挤 之 后 的 速 
度 为 ?， 还 有 ， 球 拍 对 球 的 作用 力 为 忆 。 这 时 ， 运 动 方程 式 为 : 


ma=F 
因此 球 的 加 速度 为 4a。 一 般 ，F 不 是 一 个 定 值 ， 在 这 里 将 它 作为 平均 值 看 作 定 值 ( 参 照 第 118 
页 )。 那 么 ，a 也 为 定 值 。 这 时 加 速度 a， 用 球 受 球拍 施加 的 力 的 时 间 :来 表示 是 这 样 的 : 


Vt 





将 这 个 公式 代 人 运动 方程 式 : 


mF 
公式 两 边 同时 乘 以 :得 到 : 
mv— mv = Ft 


my- mv 表示 的 是 球 的 动量 的 变化 ，Ft 叫 做 冲 量 。 
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那么 有 
动量 变化 = 冲 量 
这 样 的 关系 成 立 。 而 且 ， 动 量 mz、m5 与 冲 量 F:， 遵 循 下 图 所 示 的 矢量 合成 定律 。 





由 上 面 的 推导 方法 可 以 知道 ， 动 量变 化 与 冲 量 的 关系 ， 是 在 力 假定 为 定 值 的 基础 上 ， 根 
据 运动 方程 式 变换 过 来 的 。 在 第 115 页 中 ， 良 田 说 “动量 变化 与 冲 量 的 关系 是 运动 方程 式 变 
换 过 来 的 ， 这 么 说 一 点 也 不 为 过 "， 就 是 这 个 意思 。 


日 常生 活 中 的 “动量 与 冲 量 ” 

在 p129 页 学 过 ， 根 据 “动量 的 变化 一 冲 量 "的 关系 ， 可 以 减 小 冲击 。 物 体 从 运动 状态 变 

为 静止 状态 时 ， 为 了 减 小 所 受 的 冲击 力 的 作用 ， 可 以 延长 冲击 时 间 。 之 所 以 这 么 说 ， 是 因为 : 
物体 的 动量 的 变化 = 受 的 力 x 受 力 时 间 


从 很 高 的 地 方 跳 下 来 的 时 候 ， 到 达 地 面前 的 瞬间 的 动量 为 ww， 到 达 地 面 静止 后 动量 为 0， 因 
此 动量 的 变化 的 大 小 为 mv。 这 个 动量 的 变化 ， 是 因为 受到 地 面 施加 的 力 的 作用 。 身 体 不 得 不 
受到 这 个 力 的 作用 , 这 就 是 身体 受到 的 "冲击 力 "。 冲 击 力 用 严 表 示 , 受 力 时 间 用 + 表示, 那么 有 : 


m=Ft 
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即使 mv 相同 ， 但 是 如 果 t 大 的 话 ，F 就 小 。 跳 高 时 用 的 垫子 (参见 第 131 页 ) 就 是 人 落下 
来 的 时 候 延 长 动量 从 mw 变 为 0 的 时 间 的 工具 。 人 落 到 垫子 上 ， 与 垫子 接触 的 时 间 里 ， 人 受 
到 力 下 的 作用 ， 而 Ft 为 一 定 值 ， 因 此 时 间 t 越 长 力 ，F 就 越 小 。 

“动量 变化 = 冲 量 ”的 应 用 例子 ， 在 日 常生 活 中 的 许多 地 方 都 可 以 看 到 。 在 接 球 的 时 候 ， 
手 会 无 意识 的 往 后 退 一 下 ， 这 也 是 ， 延 长 球 碰 到 手 直到 静止 下 来 的 时 间 ， 从 而 减 小 冲击 力 。 
还 有 ， 棒 球 手套 、 拳 击 手套 也 是 ， 利 用 手套 延长 冲击 力 的 作用 时 间 ， 从 而 达到 减 小 冲击 力 的 
目的 。 柔 道 的 护 身 、 汽 车 上 的 安全 带 和 安全 气囊 ， 都 是 为 了 延长 冲击 时 间 从 而 减 小 动量 变化 
时 的 冲击 力 的 方法 。 橡 筋 绳 也 是 ， 登 山 的 人 掉 下 来 的 时 候 ， 由 于 它 会 伸 长 而 延长 冲击 时 间 ， 
避免 腰部 突然 受到 力 的 作用 。 如 果 不 用 专用 的 绳子 ， 用 没有 弹性 的 绳子 会 很 危险 。 


动量 守恒 定律 的 推导 方法 


两 个 相互 碰撞 的 物体 ， 根 据 “动量 的 变化 = 冲 量 ”的 关系 ， 可 以 推导 出 动量 守恒 定律 。 


I 
pA 


物体 1 © © 名: 


碰撞 前 


© 


如 图 所 示 ， 物 体 1 和 物体 2， 在 没有 受到 外 部 其 他 力作 用 的 情况 下 碰撞 。 首 先 ， 来 研究 
物体 1 (下 图 的 左 图 )。 物 体 1 的 质量 用 m 表示 ， 碰 挤 前 与 碰撞 后 的 速度 分 别 用 5s 和 表示 。 
而 且 物体 1 受到 物体 2 施加 的 力 用 表示。 
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根据 “动量 变化 = 冲 量 ” 的 关系 得 到 : 

mv—mv = Ft 
在 这 里 ，t 表 示 物 体 1 与 物体 2 碰撞 的 时 间 。 力 近似 为 定 值 。 现 在 对 物体 2 写 出 “动量 的 变化 
三 冲 量 ” 的 表达 式 (下 图 的 右 图 )。 物 体 2 的 质量 用 M 表示 ， 碰 挤 前 与 碰撞 后 的 速度 分 别 用 
VV 和 VV 表示， 物体 2 受到 物体 1 施加 的 力 用 表示， 有 : 


MV-MV=ft 
成 立 。 注 意 ， 单 独 分 析 物 体 1 和 物体 2 时 ， 碰 撞 的 时 间 是 相等 的 。 


7 





在 这 里 用 到 作用 力 与 反作用 力 定律 ， 物 体 2 受到 物体 1 施加 的 力 F， 与 物体 1 受到 物体 
2 施加 的 力 巨大 小 相等 ， 方 向 相反 。 


F--F 
对 这 个 作用 力 与 反作用 力 定律 的 公式 两 边 乘 以 + : 
fr=-Ft 
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将 上 面 的 两 个 “动量 的 变化 = 冲 量 ”的 公式 代入 得 到 : 
MV -MV=- (mv mo) 

整理 一 下 这 个 公式 ， 得 到 : 
mv+MV= mvt+ MV 


这 个 就 是 第 125 页 中 出 现 的 动量 守恒 定律 *。 





mv +MV= mv + MV 


以 上 都 是 用 矢量 图 表示 的 , 如 上 图 的 左 侧 , 将 物体 1 与 物体 2 各 自 的 “动量 的 变化 = 冲 量 ” 
的 公式 用 作用 力 与 反作用 力 定律 联系 起 来 ， 对 应 于 上 图 右 侧 的 矢量 的 组 合 。 


只 采用 动量 守恒 定律 进行 分 析 的 问题 : 分 裂 和 合体 
一 般 来 说 ， 硕 擅 问题 只 用 动量 守恒 定律 是 解决 不 了 的 ， 不 过 一 个 物体 分 裂 为 两 个 物体 的 
情况 和 两 个 物体 合体 为 一 个 物体 的 情况 例外 ， 可 以 只 用 动量 守恒 定律 来 解决 。p126 中 的 将 工 


具 投 出 去 的 情况 ， 如 果 将 田 惠 和 工具 看 成 质量 为 m 十 M 的 一 个 物体 ， 那 么 这 种 情况 就 是 一 
种 分 裂 问题 。 在 这 里 ， 来 研究 一 下 合体 情况 吧 。 


v Fy u 
a— > 局 全 四 一 
m M m+M 
质量 为 m 的 物体 1 的 速度 为 vs， 与 质量 为 M、 速 度 为 V 的 物体 2 碰撞， 然后 合 二 为 一 了 。 
※ 第 125 页 中 ， 为 了 简便 ， 公 式 中 没有 用 矢量 表示 ， 不 过 应 该 用 正确 的 符号 表示 以 表明 动量 是 矢量 。 不 过 ， 在 同一 条 直线 上 


运动 的 物体 的 碰撞 问题 ， 可 以 不 用 矢量 符号 表示 。 
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这 时 ， 合 体 后 的 速度 为 wx， 合体 后 的 质量 为 m 十 M， 根 据 动量 守恒 定律 : 
mvt MV=(m+ M)u 
成 立 。 因 此 ， 合 体 后 的 速度 为 : 


u= + MV 
m+M 


还 有 ， 如 果 物体 2 从 右 向 左 运动 ， 那 么 V < 0， 上面 的 公式 也 是 成 立 的 。 


动量 的 单位 
来 研究 一 下 动量 的 单位 吧 。 力 的 单位 为 牛顿)， 而 动量 没有 为 其 定义 的 单位 。 动 量 的 
单位 ， 根 据 定义 公式 “动量 = 质量 x 速度 " : 
动量 的 单位 = 质量 的 单位 x 速度 的 单位 =(kg) (m/s)=(kg* m/s) 


就 这 样 ， 根 据 公式 确定 了 动量 的 单位 。 用 “动量 的 变化 三 冲 量 ” 公式 也 能 确定 动量 的 单位 。 
动量 变化 的 单位 就 是 动量 的 单位 。 因 此 动量 的 单位 与 冲 量 的 单位 相同 ， 有 : 


动量 的 单位 = 冲 量 的 单位 = 力 的 单位 x 时 间 的 单位 =(N)*(s)=(N*s) 
这 个 与 上 面 的 (kg* m/s) 看 着 不 同 ， 但 是 X 可 以 用 (kg* mls) 表示 ， 因 此 : 
(N*s)=(kg*m/s) (S)= (kg ms) 
二 者 是 相等 的 。 根 据 以 上 分 析 ， 可 以 知道 : 
动量 的 单位 是 (kg*m/s)， 也 可 以 是 (N*s) 
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作用 力 与 反作用 力 定律 和 动量 守恒 定律 


采用 微 积分 ， 可 以 如 下 所 示 简 单 的 推导 出 动量 守恒 定律 。 物 体 1 的 速度 和 质量 分 别 为 mw、mn 
物体 2 的 速度 和 质量 分 别 为 赤 、ma。 二 者 不 受 外 力作 用 。 物 体 1 对 物体 2 施加 的 力 为 F-，， 
物体 2 为 物体 1 施加 的 力 为 F,-,， 它 们 的 运动 方程 式 分 别 为 : 


由 党 = 素 -, 和 mm 吾 = 忆 
将 这 两 个 式 子 代 人 作用 力 与 反作用 力 定律 中 ; 
Fi =-F. 
得 到 : 
dm du 
mg i 


由 于 质量 是 定 值 ， 因 此 方程 式 可 以 变换 为 : 


dm __d(mvw) 
dd dt 


整理 一 下 可 以 得 到 : 

量 omza+ma=0 
这 个 方程 式 表示 ， 物 体 1 和 物体 2 的 动量 的 和 mw+ m2v2， 不 随时 间 变 化 而 变化 。 因 此 表示 
动量 守恒 定律 : 


mm 十 mz 如 二 定 值 


145 


根据 以 上 的 推导 可 以 知道 ， 动 量 守恒 定律 是 根据 作用 力 与 反作用 力 定律 推导 出 来 的 。 反 
过 来 说 ， 动 量 守恒 定律 是 建立 在 作用 力 与 反作用 力 定律 的 基础 上 的 。 
而 且 ， 对 于 三 个 或 三 个 以 上 的 物体 ， 同 样 也 可 以 推导 出 动量 守恒 定律 。 


矢量 表示 的 动量 守恒 定律 


由 于 动量 是 矢量 ， 所 以 动量 守恒 定律 用 矢量 表示 也 是 成 立 的 。 也 就 是 说 ， 不 止 是 大 小 ， 
还 包括 方向 也 是 守恒 的 。 为 此 ， 第 121 页 中 的 硬币 的 碰撞 中 动量 的 方向 发 生变 化 的 情况 ， 需 
要 分 不 同方 向 进行 分 析 计 算 。 

来 研究 一 下 如 下 图 所 示 的 物体 1 (对 应 于 100 日 元 的 硬币 )、 与 静止 的 物体 2 (对 应 于 
500 日 元 的 硬币 ) 碰撞 的 情况 吧 。 物 体 1 的 质量 为 m， 碰 挤 前 和 碰撞 后 的 速度 分 别 为 3、 记 ， 
物体 2 的 质量 为 M， 磁 挤 后 的 速度 用 表示。 物体 1 磁 挤 前 的 速度 的 方向 是 沿 x 轴 的 方向 ， 
碰撞 后 物体 1 和 物体 2 的 运动 方向 与 x 轴 的 夹 角 分 别 为 9、p，v =|5],，v =|v|,，y' =| 
那么 ; 


了 = 0) 了 = rcosbu sint), V= (V’cosg, -V'sing) 


这 些 速度 用 矢量 表示 ， 将 动量 守恒 定律 在 不 同 的 方向 上 表示 出 来 : 
x 方向 mu=mv'cos9+MV' cosp 
了 方向 0=mu'sing-MJ"sinf 


500 日 元 的 硬币 与 100 日 元 的 硬币 碰撞 的 时 候 ， 经 常 100 日 元 的 硬币 被 弹 回来 ， 这 时 9 > 
90 ， 因 此 cos9 < 0。 图 中 表示 的 是 9 < 90 的 情况 。 
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动量 守恒 定律 ， 无 法 决定 碰撞 后 的 物体 以 什么 角度 、 以 多 大 的 速率 运动 。 这 个 问题 在 以 
后 的 章节 再 讨论 。 


火箭 的 推进 


第 126 页 的 实验 室 ， 我 们 学 习 了 在 宇宙 中 静止 的 宇航 员 ， 将 物体 扔 出 去 ， 字 航 员 沿 着 与 
扔 出 去 方向 相反 的 方向 运动 。 这 个 现象 与 火箭 的 推进 原理 是 相同 的 。 火 箭 将 燃料 高 速 从 后 面 
喷射 出 来 ， 从 而 增加 与 喷射 方向 相反 的 方向 上 的 速度 。 来 详细 看 一 下 这 个 情况 吧 。 


Fi 二 和 


hh M—m 





首先 ， 在 宇宙 中 静止 的 火箭 ， 以 速度 -u(u > 0) 放出 质量 为 m 的 小 物体 。 小 物体 与 火箭 
的 质量 和 为 M， 放 出 后 火箭 的 速度 以 表示， 根据 动量 守恒 定律 有 : 
0=(M-m)Vitm(-u) 
所 以 





= nr (D 


火箭 再 次 放出 质量 为 m 的 物体 ， 方 向 与 之 前 的 方向 相同 ， 相 对 速度 〈 以 火箭 为 参照 物 
的 速度 ) 为 -uw。 这 时 火箭 的 速度 为 护 ， 放 出 第 2 个 小 物体 前 后 的 火箭 的 质量 分 别 为 M-m、 
M-2m， 这 时 的 动量 守恒 定律 的 式 子 为 : 
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(M-m)V=(M-2m)Vit m(Vi-u) 
请 注意 ， 火 箭 以 速度 人 行进， 小 物体 的 绝对 速度 应 该 是 Vi-u。 根 据 上 面 的 公式 求 九 ， 得 到 : 


K= ht CO) 


将 式 (1) 代入 式 (2) 消去 矿 得 到 : 











中 (3) 





cs 
中 


(以 速度 Vr 为 的 火箭 为 参照 物 ， 小 物体 以 速度 -u 从 后 面 被 放出 去 ) 





火箭 不 断 的 以 相对 速度 -u 释放 出 质量 为 m 的 小 物体 。 释 放出 N 个 小 物体 后 的 火箭 的 速 
度 用 玖 表示， 根据 动量 守恒 定律 : 


[M-(N-Dm] Vs=(M-Nm)V yt m(Vy su) 
因此 内 为 : 


W = Vt Nm 


将 这 个 式 子 不 断 重复 使 用 可 以 得 到 : 





i 
m= (Ht tm = 写 万 2 (9) 


实际 上 火箭 是 连续 不 断 的 从 后 面 喷射 出 燃料 。 在 这 里 ， 将 式 (4) 改 成 表示 连续 的 状态 。 
火 第 在 微小 时 间 At 里 以 速度 -u 喷 射出 质量 为 Am 的 燃料 。 从 静止 状态 到 喷射 N 次 后 的 时 间 为 
那么 1= NAt。 这 时 火箭 的 速度 用 Vj) 表示 ， 式 (4) 改变 一 下 : m Am、 VD)， 
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得 到 ; 


< Am 
17O = 7BmADRAD" G) 


当 喷 射 间隔 At 趋 近 于 无 穷 小 At -> 0 时 ， 和 就 变 成 积分 的 形式 了 。 采 用 积分 的 形式 的 时 候 ， 
应 注意 将 它们 改 成 :N->co.Am/At- dmvdt( 单 位 时 间 里 减少 的 质量 也 就 是 喷射 的 燃料 的 质量 )， 
Am 一 (dmvdtbjdt， 那 么 : 


vO =x 人 7 区 Cd 


(6) 
二 
=u/ Mm i 
当 单位 时 间 里 喷射 的 燃料 为 一 定 值 时 ，dm/di=a ( 定 值 ) 那么 式 (6) 为 : 
VO = uf pid = ul- log(Mia = 
in Me- gr 全 Ds (7) 


=alg:(0 a) 
得 到 上 面 的 积分 表达 式 。 根 据 式 7)， 可 以 表示 出 初速 度 V0)=0 的 速度 。at 表示 在 时 间 里 


火箭 喷射 出 的 燃料 的 总 质量 。 那 么 ， 如 果 火 箭 最 初 储存 的 燃料 的 总 质量 为 mw， 火箭 经 过 时 间 
4 = 至 后 燃料 用 完 ， 火 箭 从 加 速 运动 变 成 匀速 直线 运动 《如 下 图 所 示 )。 


VD 
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1 做功 与 能 量 


以 前 不 知道 学 校 
附近 还 有 这 样 的 


研究 不 顺 的 时 候 
我 就 一 个 人 到 这 里 
来 换 一 换 心情 。 
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这 里 比较 安静 














































































































































































































那么 在 这 里 讲 完 i 































































































最 后 的 一 点 内 容 

















































































































吧 。 



























































































































































































































































































































































六 能 量 的 概念 人 

路 人 

bb SS 
“aN 
E> mY, [NISSRALTISNYS 

a ENIESSSS 

ES 
在 上 人 上 上村 格 | 二 一 | 此 在 和 地 上 帮 直 
的 时 候 …… z es 二 要 和 史 ! 


实际 上 ， 

在 上 儿 坡 或 楼 梯 的 时 候 ， 
体内 的 消耗 的 能 量 是 在 平 
地 上 走路 的 时 候 3 倍 左右 。 


“ 
2 
> 





能 量 的 概念 并 不 局 限于 
这 个 时 候 ， 它 在 日 常生 
活 中 可 以 经 常见 到 。 


能 重 利用 率 高 的 好 车 啊 ， 
能 重 饮 料 啊 ， 
都 涉及 能 量 。 


它 与 力 的 概念 一 样 ， 日 党 
生活 中 使 用 的 意义 与 物理 
学 中 的 不 一 样 。 


能 量 也 是 在 物理 


词 ? 
td 就 像 力 是 根据 运动 


定律 来 定义 的 一 样 ， 


< 
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运动 的 物体 有 表示 


运动 大 小 的 “动能 "。 


原子 能 等 等 各 种 
除了 动能 
， 各 样 的 形式 的 能 
A 生存 在 。 


NS 
















































































































































































这 些 以 多 种 形态 
存在 的 能 量 之 间 





可 以 相互 \ 
转换 。 和 全 


能 量 能 变换 成 很 多 
不 同 的 形式 。 


不 管 能 量 转 变 成 多 少 种 类 ， 
它 的 总 量 是 一 定 的 ， 这 就 
是 “能 量 守恒 定律 





来 研究 一 下 具体 的 
Te 它 是 自行 车 的 一 部 分 动 
能 转换 成 电能 ， 然 后 将 
电能 村 搁 成 光 能 的 菜 轩 。 : 
例如 自行 村 的 


充电 灯 。 


3 WM 





一 > 
人 
渤 洒 3 
一 六 
站 
Lad 
应 
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普通 汽车 的 引 
党 有 一 种 热 传 


六 让 机， 动机 构 ， 


电动 车 是 将 电能 转换 


记 动 能 。 能 将 热能 转换 为 
动能 ， 从 而 使 汽 
不 运动 。 


那个 热能 是 从 由 于 汽油 与 
空气 反应 生成 的 化 学 能 中 
来 的 。 


即使 如 此 ， 
能 量 的 总 量 总 是 
守恒 的 。 


















人 也 是 ， 以 吃 的 食物 
和 饮料 的 能 量 为 来 源 





转换 为 运动 需要 的 动 
能 和 保持 体温 需要 的 
热能 等 。 





TF 


其 实 只 是 转换 成 别 
在 我 们 体内 也 有 的 形式 了 ， 能 量 的 
能 重 的 变化 有 ! 总 重 没有 变化 


我 们 会 觉得 能 量 总 
是 在 消耗 。 


那些 多 种 形式 的 能 


这 个 概念 稍 后 
再 讲 。 
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某 个 物体 的 动能 用 下 面 
的 公式 表示 : 





不 是 “速度 ”而 是 
“速率 "， 为 什么 ? 


如 率 是 只 表示 大 小 的 量 ， 
因此 动量 也 是 标量 ， 


结对 没有 负数 。 









动量 是 有 大 小 和 
方向 的 矢量 。 


还 有 ， 一 般 来 说 ， 
两 个 物体 的 动量 
相等 ， 


但 是 动能 不 同 。 


例如 ， 与 质量 为 0.5kg、 速 率 为 
质量 为 1kg、 达 率 为 lm/s 的 2m/s 的 物体 的 动量 的 大 
物体 的 动量 的 大 小 小 相等 ， 都 是 1kg m/s。 


















来 计算 动能 ， 前 者 的 动能 是 
Sx 1kgx Imlsx lm/s = 0.57 







动量 的 大 小 = | Kg* m/S 
动能 = 0.5 果 





后 者 的 动能 是 
$xX0skgx2m/sx2m/s = 1 


动量 的 大 小 = | kg m/S 
动能 = |J 
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J 是 ? 定义 1J=lkg ms 


丁 ( 优 耳 ) 
是 能 量 的 单位 。 





将 约 为 1028g 的 物体 
往 上 提 lm 所 需 的 能 
量 相当 于 1J。 


如 电能 的 千瓦 单位 
食品 中 使 用 的 卡路里 单位 。 


焦耳 能 转换 成 其 他 能 
量 的 单位 ， 


用 焦耳 来 痪 重 、 
总 觉得 好 恶 凯 
| 
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ee。 动量 与 动能 的 区 别 ， 如 果 用 多 个 物体 来 
研究 的 话 ， 会 更 加 容易 理解 一 些 。 


多 是 吗 ? 
© 


回忆 一 下 二 宫 同学 在 宇宙 中 遇 到 困难 时 
讲 的 知识 (参照 第 126 页 )。 二 官 同学 
为 了 回 到 太空 船 中 而 利用 了 动量 守恒 定律 ， 将 质量 为 m 的 工具 以 速度 v 
投 出 去 而 获得 动量 -MV。 


是 这 样 的 。 





由 于 投 之 前 都 处 于 静止 状态 ， 因 此 二 者 的 动量 都 为 0。 投 出 去 之 后 ， 根 据 
动量 守恒 定律 ， 

工具 与 宇航 员 的 动量 的 和 =mv+ MV=0 
也 就 是 说 有 mv=-MV 成 立 。 也 就 是 ， 工 具 的 动量 与 二 宫 宇航 员 的 动量 MV 
大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 和 为 0。 


动量 由 于 是 矢量 , 所 以 有 方向 , 大 小 相等 的 动量 , 方向 相反 , 它们 相 会 抵消 。 


现在 ， 来 研究 一 下 工具 的 动能 与 二 宫 宇航 员 的 动能 吧 。 由 于 投 之 前 都 处 于 
静止 状态 ， 所 以 二 者 的 动能 都 为 0。 


ba 





\ 








RRRRRRRRRRRRR RRRRRRRR RR RR RR RR RR RR 
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GOSSSSGYS UG Sd SH dd dd 5 Wd dd 0 dd dad Wh 05 dd 5 od od dd od dd 5 dd 5 2d 05 dd 5 





命 训 3 人 


人 切 


不 过 ， 投 出 去 之 后 ， 产 生 了 动能 ， 它 们 的 和 不 再 为 0。 


工具 与 宇航 员 的 动能 的 和 = 二 maz+ 二 MI > 0 


由 于 产生 了 动能 ， 所 以 我 就 运动 了 。 


这 个 动能 是 二 宫 同 学 投工 具 而 产生 的 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 产 生 的 动能 
消耗 了 二 宫 同学 体内 的 能 量 。 


嗯 嗯 。 


测量 体内 的 能 量 是 很 困难 的 ， 不 过 反 过 来 ， 求 身体 产生 和 吸收 的 能 量 ， 
从 而 能 得 到 身体 能 量 的 增 减 。 


也 就 是 说 ， 我 使 物体 运动 而 产生 的 能 量 ， 就 是 我 体内 消耗 的 能 量 呢 ! 


这 也 属于 能 量 守恒 定律 的 范畴 。 由 以 上 的 例子 ， 也 可 以 知道 ， 能 量 与 动 
量 两 个 物理 量 ， 需 要 从 不 同 的 角度 来 考虑 。 
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到 能 。 



















































































之 前 说 过 ， 
力学 的 能 量 有 动能 和 芭 能 


1 





AAA 是 什么 ? 





这 个 用 跳高 的 例子 
来 解释 吧 。 
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最 高 点 的 时 候 ， 
没有 了 动能 ， 取 而 代 
之 的 是 重力 的 势能 。 


不 过 在 下 落 的 过 程 中 ， 动 能 

人 也 就 是 说 不 会 停 在 
到 达 最 高 点 最 高 点 ， 应 该 有 转换 为 动能 
Ce 的 潜在 的 能 量 。 


一 直 在 空间 里 储存 的 ， 
到 最 高 点 后 生成 的 动能 
的 能 量 是 “势能 "。 





现在 研究 的 势能 与 地 球 
的 重力 有 关 ， 


可 以 叫做 重力 势能 。 
那么 ， 
除了 物体 下 落 的 情况 ， 
在 其 他 情况 也 有 劳 能 存 
在 吗 ? 


例如 ， 
仲 长 缩短 的 橡 皮 筋 


手 松 开 ， 
势能 就 会 转变 为 物体 
的 动能 。 


拉 橡 皮 筋 的 时 候 ， 

橡皮 筋 存储 了 劳 能 。 
橡皮 筋 或 弹 鞭 ， 相 对 于 其 
本 来 的 长 度 ， 储 存 了 能 量 ， 
这 也 是 势能 的 一 种 ， 叫 做 
习性 势能 。 
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寺中 ， 
像 这 样 ， 为 了 使 能 和 















































量 发 生变 化 ， 需 要 
对 物体 施加 力 的 作 
为 了 产生 势能 ， 需 要 将 物 用 使 其 运动 。 十 NS 
体 提升 ， 或 者 拉 橡 皮 蒋 对 
物体 有 力 的 作用 。 
声 了 
这 叫做 “做 功 "。 


产生 动能 也 是 需要 对 
物体 有 力 的 作用 。 


与 平时 使 用 的 概念 
不 大 一 样 呢 ! 












力 在 移动 方向 
上 的 分 力 









功 = 物体 移动 的 距离 x 力 在 
移动 方向 上 的 分 力 








这 就 是 它 的 定义 。 





轴 ， 
不 过 必须 考虑 方向 
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f 王 a 
将 物体 治 坚 直方 向 往 上 提 61 一) 
的 时 候 ， 有 做 功 , 等于“ 施 < 

加 的 力 X 往 上 提 的 距离 "， 





而 只 提 着 物体 却 没有 动 ， 
不 管 有 多 素 ， 在 物理 上 
来 说 ， 是 没有 做 功 的 。 


















将 包 往 上 提 
的 情况 做 功 。 
















只 是 拿 着 包 而 
没有 动 的 情况 
做 功 为 伶 。 





移动 








只 是 拿 着 物体 ， 
也 会 消耗 体力 ， 
而 这 不 叫做 做 功 


做 功 是 使 能 重 增 关 人 
er || | 汪 丰 二 全 全 和 


功 ", 要么 功 ， 
可 以 说 “物体 拥有 让 二 和 
动能 ", 。 





贸 做 功 与 势能 


这 样 ， 
做 功能 够 使 势能 增加 或 
减少 。 


将 物体 往 上 提 的 时 候 ， 


如 果 做 功 ， 势 能 也 增加 。 





这 时 ， 力 的 方向 与 包 的 移 
动 方向 一 致 ， 因 此 做 功 的 
符号 为 正 。 


























































































































例如 ， 往 上 提 的 包 ， 
















































































手 施加 的 与 重力 
相抵 消 的 力 








x | 往 上 提 的 高 度 


做 这 样 的 功 。 























因此 ， 
势能 增加 。 
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包 往 下 运动 的 时 候 ， 











往 上 移动 ， 做 功 为 正 


把 往 上 提 的 包 往 下 移动 ， 
由 于 移动 的 方向 与 力 的 
方向 相反 ， 包 做 功 为 负 ， 
所 以 势能 减少 。 


橡皮 莘 的 情况 也 
是 如 此 ， 将 橡皮 
筋 拉 开 做 功 为 正 。 


应 该 说 是 储存 了 
势能 。 











更， 
还 有 可 以 使 用 斜坡 ， 或 
者 使 用 滑轮 的 方法 ! 



















































































还 有 ， 将 物体 往 上 提 | | 4 
万 做 功 ， 并 不 于 “| 二 局 大 采用 这 此 方法， 大 
一 定 要 至 直 往 上 提 。 vy 能 减 小 往 上 提 所 需 








不 过 ， 与 坚 直 往 上 提 
的 情况 相 比 ， 力 的 距 
离 增加 了 ， 





提升 的 高 度 相同 的 话 ， 
结果 做 的 功 都 是 相同 的 。 








这 个 叫做 做 功 的 
原理 。 
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一 


证 明 做 功 的 原理 





来 研究 一 下 将 重 物 搬 到 某 个 高 度 的 情况 吧 。 最 简单 的 方法 是 直接 竖 直 的 搬 
上 来 。 将 这 个 情况 简单 化 的 表示 出 来 是 这 样 的 。 


往 上 提 的 力 





确 将 质量 为 m 的 物体 搬 到 高 度 为 的 地 方 了 呢 ! 


对 重 物 施加 的 力 与 重力 相抵 消 ， 也 就 是 说 施加 与 重力 大 小 相等 的 力 ， 将 作 
物 搬 到 高 为 的 地 方 ， 来 看 一 下 这 个 做 功 情况 。 重 力 加 速度 为 @， 重 物 受 
的 重力 为 mg， 那 么 往 上 提 的 力也 为 mg、 因 此 有 : 

竖 直 往 上 提 做 的 功 = 往 上 提 的 力 x 往 上 提 的 高 度 =mgh 
此 时 ， 不 考虑 空 气 阻 力 和 摩擦 力 的 情况 。 不 过 ， 竖 直 往 上 提 是 最 简单 的 ， 
但 是 很 累 。 


-最 ”对 吊 。 用 杆子 来 运 ， 利 用 斜坡 运 上 去 会 轻松 得 多 。 


[| 那么 ， 来 研究 一 下 利用 斜坡 将 重 物 运 到 高 为 h 的 地 方 的 情况 吧 。 








999 | 
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人 





企 蕊 





Q 


这 时 ， 使 物体 往 上 运动 所 需要 的 力 的 大 小 ， 需 要 抵消 重力 沿 斜坡 方向 的 
分 力 ， 因 此 大 小 与 图 中 的 下 的 大 小 相等 。 因 此 ， 物 体 从 B 点 上 升 到 A 点 
做 的 功 是 ，( 斜 坡 的 长 度 用 x 表示) 

利用 斜坡 往 上 提 做 的 功 =Fx 
那么 ， 可 以 知道 沿 斜坡 方向 的 力 下 比重 力 mg 小 ， 不 过 ， 这 个 分 力 的 作用 
距离 变 长 了 。 


所 以 ， 结 果 做 功 的 量 与 竖 直 往 上 提 是 一 样 的 呢 ! 


来 证 明 一 下 吧 。 图 中 的 斜面 用 A ABC 表示 ， 力 的 分 解 用 A PQR 表示 ， 
由 于 是 直角 三 角形 ， 有 人 CAB= 人 RPQ， 二 者 相似 ， 也 就 是 说 A ABC 
与 A PQR 是 大 小 不 同 而 形状 相同 的 三 角形 。 因 此 有 对 应 边 等 比例 的 关系 。 
也 就 是 : 

AB - PQ 

AC-™ ER 
此 处 有 AB=x、AC=h、PQ=mg、PR=F， 那 么 : 


Fmgh 
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ed 


很 好 的 用 公式 证 明了 做 功 的 原理 呢 ! 


请 注意 ， 这 个 计算 结果 不 管 斜面 的 倾斜 角度 是 多 少 都 是 相同 的 。 
像 这样 ， 根 据 做 功 的 原理 ， 将 质量 为 m 的 物体 提升 高 度 h， 不 考虑 往 上 提 
的 阻力 情况 ， 那 么 做 的 功 为 : 


抵消 重力 的 力 x 提升 的 高 度 =mgh 


不 管 采用 什么 方法 ， 这 个 做 功 的 量 是 不 变 的 呢 ! 


反 过 来 说 ， 根 据 这 个 功 ， 势 能 增加 了 mgh。 也 就 是 说 ， 某 个 质量 为 m 的 
物体 上 升 h， 它 的 势能 增加 了 mgh。 


答 由 于 物体 往 下 运动 的 时 候 做 负 功 ， 所 以 势能 就 减少 那么 多 。 


这 种 情况 ， 与 物体 最 初 所 处 的 高 度 无 关 。 也 就 是 说 ， 不 管 最 初 的 高 度 为 
多 少 ， 以 最 初 的 高 度 为 参考 基准 来 研究 就 可 以 了 。 





\ 
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做 功 并 不 只 是 使 
势能 增加 或 减少 ， 


也 可 以 让 物体 的 动 
能 发 生 增 减 变 化 。 











对 静止 的 物体 施加 某 个 
力 ， 持 续 作用 一 段 距 离 
物体 的 动能 会 增加 


















这 个 对 于 不 是 静止 的 
物体 也 是 成 立 的 。 






也 就 是 说 ， 
对 物体 施加 与 运 
动 方向 相同 的 力 ， 
也 会 使 动能 增加 。 














柏 青 哥 的 弹 珠 就 
是 这 样 的 原理 而 
动 起 来 的 呢 | 











由 于 施加 的 力作 用 一 段 
距离 而 做 功 ， 有 












[wien | S 2 


的 关系 式 成 立 。 





使 物体 运动 的 时 候 ， 
力 的 方向 与 运动 的 方 
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这 个 时 候 ， 移 动 方向 与 
力 的 方向 相反 ， 因 此 做 
功 的 符号 为 负 。 


因此 物体 的 动能 
化 也 是 负 的 


I\ 是 动能 减少 了 。 


的 变 
也 就 





Wy 





做 功 与 动能 的 关系 式 





来 推导 一 下 看 看 做 功 与 动能 的 关系 式 是 怎样 的 吧 。 质 量 为 m 的 物体 以 速 
率 v 做 匀速 直线 运动 ， 受 到 沿 行进 方向 的 力 下 的 作用 ， 作 用 距离 为 x。 


暴 初 的 搂 察 v 最 后 的 盖 率 v” 
一 一 一 


必 








旅 加 的 力 的 作用 距离 x 


确 对 运动 的 物体 施加 力 的 作用 呢 ! 


这 时 ， 对 物体 做 的 功 = 应 
做 功 以 后 物体 的 速度 用 表示 ， 那么: 
动能 的 变化 = 塘 me” 一 示 mo” 
由 于 ， 
物体 动能 的 变化 = 对 物体 做 的 功 
那么 关系 式 为 


Je -ye =Fx 
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这 个 关系 式 ， 可 以 用 如 下 公式 推导 出 来 。 由 于 为 一 定 值 ， 做 功 的 时 候 
物体 的 运动 为 匀 加 速 运 动 。 因 此 ， 物 体 的 加 速度 用 a 表示 ， 匀 加 速 运动 
的 公式 为 : 


ma=F 


得 到 : 


两 边 同时 乘 以 地 m， 得 到 : 


Bm Bm =Fx 


冷静 下 来 进行 计算 就 没有 问题 呢 ! 


仿 切 


而 且 ， 运 动 方向 与 力 的 方向 一 致 的 时 候 ，F > 0， 所 以 Fx > 0， 对 物体 做 
的 功 为 正 的 (x 表示 距离 ， 通 常 为 正 )。 这 时 : 


Bm Bmw >0, 也 就 是 于 ma > Je 


动能 增加 。 相 反 ， 运 动 方向 与 力 的 方向 相反 的 时 候 , F< 0, 所 以 Fx < 0， 
对 物体 做 的 功 为 负 的 ， 那 么 物体 的 动能 减少 了 。 


全 一 做 i 

功 F<0 pu 小 F>0 

前 | 为 的 向 入 力 的 方向 
况 运动 的 方向 加 运动 的 方向 
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根据 “动能 一 做 的 功 
关系 式 ， 来 看 看 关于 
利 车 距离 的 知识 吧 。 


例 刹车 距离 与 速度 





利 革 距离? 


自行 村 、 汽 车 上 者 有利 车 
测 车 距离 就 是 指 从 踊 利 车 


根据 做 功 与 动能 的 关系 有 
下 面 这 个 式 子 成 立 : 


去 x 质量 x 速率 x 速率 = 刹车 的 力 x 刹车 的 距离 





将 这 个 公式 变形 一 下 
就 变 成 下 面 这 个 样子 了 : 根据 这 个 公式 ， 车 子 的 
质量 和 过 率 越 大 ， 


简 丰 距离 也 就 越 长 ， 汕 
车 的 力 越 大 ， 那 么 着 车 
距离 就 越 短 。 





质量 x 速率 x 速率 
2x 刹车 的 力 












这 表示 利 车 距离 与 速率 的 
二 次 方 成 正比 。 


如 果 最 初 ， 


撞车 距离 就 会 变 成 原 
来 的 4 倍 呢 ? 

























































































对 ， 
如果 认为 速率 与 草 村 路 
离 成 比例 ， 那 就 危险 了 ! 





例如 ， 时 如 为 40km 运动 的 汽 
村 的 汕 车 距离 为 10m， 这 个 汽 
车 的 速度 达到 时 速 120km 时 ， 
也 就 是 增加 到 原来 的 3 倍 ， 条 
车 距离 会 是 多 少 呢 ? 























迷 率 成 售 增加 的 时 候 ， 简 
车 距离 会 随 过 率 增加 的 倍 
数 的 平方 倍 而 增加 ， 


自行 不 由 于 过 率 不 快 
所 以 差别 不 大 ， 而 汽车 
就 会 出 现 大 问题 了 1! 


呢 

过 率 变 成 原来 的 3 倍 
撞车 距离 就 会 变 成 
3X3=9 倍 ， 那 么 就 是 
10m xX 9=90m。 





如 果 将 利 车 距离 与 速度 
的 关系 错 认为 成 正比 的 
话 ， 会 怎么 样 呢 ? 


会 认为 刊 车 距离 变 成 3 倍 
也 就 是 变 成 30m， 与 实际 剥 车 
距离 相 比 ， 有 60m 的 误差 呢 | 





原 以 为 会 停 下 来 ， 而 实 因此 
际 没有 停 下 来 而 发 生 碰 在 考 蚀 照 的 时 候 ， 肯 定 
接 …… 说 不 定 会 引起 交 会 教条 车 距离 与 速度 的 


通 事故 呢 | 二 次 方 成 正比 。 





















































2, 机 械 能 守恒 定律 











钢 能 量 的 转换 
守 


能 量 也 是 守恒 的 呢 ! 量 









动能 与 势能 ， 
二 者 能 相互 转换。 








外 从 地 面 起 跳 的 时 候 ， 
i 肌肉 做 功 ， 从 而 产 
他 生动 能 。 
eG 
1 
i 
yh 
LA 
i 
[3 

















= 
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起 跳 后 离开 地 面 ， 
随 着 高 度 增加 ， 
动能 减少 ， 


到 达 最 高 点 的 紧 间 ， 
动能 变 为 0。 


上 升 的 时 候 ， 动 能 不 断 
的 转换 为 势能 ， 在 最 高 
点 时 ， 荔 能 达到 最 大 值 ， 


也 就 是 说 ， 
动能 转换 成 了 东 能 。 























过 了 最 高 点 ， 劳 能 会 转 撞 为 
动能 ， 到 达 垫 子 着 地 时 ， 由 
于 动能 ， 将 会 对 垫子 做 功 。 
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动能 转换 为 重力 势能 。 归 
以 外 的 势能 。 


正好 我 有 好 东西 ， 
来 做 一 下 实验 吧 。 


按 这 里 的 按钮， 
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这 个 小 贝子 的 玩 
具 里 面 有 弹 黄 。 





[| 
弹性 芳 能 约 换 
为 动能 








A 







由 于 在 金子 里 面 是 处 于 
压缩 状态 ， 因 此 弹 黄 有 
弹性 势能 。 






当 打 开 盖 子 的 时 候 ， 弹 
性 势能 就 转换 为 动能 了 。 





结果 
玩具 就 会 飞 出 来 













人 机 械 能 守恒 gh 


居然 了 
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我 没有 想到 你 居然 
连 这 种 贝子 都 怕 。 


不 要 再 玩 这 种 奇怪 的 
恶作剧 了 ! 


的 转化 的 知识 呢 …… 





当 、 当 然 ， 
绝对 不 会 了 |! 





那样 的 话 就 原谅 你 
了 ， 接 着 说 了 


跳高 的 例子 与 身体 的 因此 ， 
运动 有 关 ， 理 解 起 来 就 简单 的 用 投球 的 
例子 来 研究 吧 。 
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将 球 坚 直 向 上 投 
出 去 ， 球 越 高 ， 


那么 在 最 高 点 ， 
动能 全 部 转换 为 
势能 ， 


往 下 落 的 时 候 是 势能 
转换 为 动能 。 


不 过 ， 不 管 在 哪 一 点 ， 
动能 和 势能 的 和 都 是 
一 个 定 值 ， 


这 个 就 叫做 “机 械 
能 守恒 定律 "。 





如 果 有 阻力 和 摩擦 的 话 
它们 也 会 消耗 能 量 呢 ! 
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考虑 空气 ， 球 与 空气 分 
子 古 撞 ， 能 量 会 转移 给 
空气 ， 能 重 就 会 碱 少 了 。 


不 过 机械能 守恒 定律 ” 
戌 立 是 以 忽略 空气 阻力 





即使 在 这 种 情况 下 ， 如 
果 考 虑 分 子 层面 的 微 能 
和 量 ， 能 量 守恒 定律 还 是 
成 立 的 。 

















很 了 不 起 的 定律 
哆 ! 





上 


i 


本 


-01 


1 
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机 械 能 守恒 定律 的 表达 式 





在 把 球 竖 直 往 上 投 出 去 的 例子 中 ， 我 们 来 写 
出 机 械 能 守恒 定律 成 立 的 表达 式 吧 。 
首先 ， 动 能 的 变化 与 做 功 的 关系 式 为 : 


Ym dmv = Fx 





多 在 之 前 的 “实验 室 做 功 与 动能 的 关系 式 ” 中 证 明了 呢 ! 


的 现在 ， 做 的 功 Fx 等 于 重力 所 做 的 功 。 将 球 以 速度 ww 往 上 投 出 去 ， 起 始点 
的 高 度 为 h。 投 出 去 后 离 起 始 高 度 为 4 的 地 方 的 速度 用 v 表示 。 这 时 ， 力 
作用 的 距离 x 等 于 球 运动 的 高 度 差 h-h。 


个 


= 


人 六 六 时 的 过 度 。 
重力 (与 移动 的 方向 相反 ) 
下 = 一 mg 


| 








0 


es 应 来 考虑 。 将 换 成 w 换 成 we 
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对 。 重 力 与 高 度 增 加 的 方向 相反 ， 因 此 做 功 为 负 。 
S a 
所 以 ， 重 力 做 的 功 为 : 
Fx = -mg (h— ho) 
将 这 个 公式 代入 最 初 的 公式 中 得 到 : 
Ym -mos =— mg(h— ho) 


变换 一 下 得 到 : 


Je +mgh = dm + mgho 


这 个 就 是 机 械 能 守恒 定律 的 表达 式 ? 


对 ! 来 用 文字 解释 一 下 这 个 表达 式 吧 。 


并 me = 高 度 为 /时 的 动能 
mgh= 高 度 为 时 的 势能 


所 以 ， 表 达 式 的 左边 表示 的 是 高 度 为 h 时 的 机 械 能 。 


同样 这 么 考虑 ， 表 达 式 的 右边 表示 高 度 为 h 时 的 机 械 能 呢 。 


就 是 这 样 的 。 高 度 为 h 时 的 机 械 能 是 往 上 投 的 时 候 的 机 械 能 ， 所 以 上 面 
推导 的 表达 式 也 表示 了 这 样 的 关系 : 
高 度 为 大 时 的 机 械 能 = 投 出 去 时 的 机 械 能 


个 蕊 





~、 
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各 





也 就 是 说 ， 投 出 去 的 球 的 机 械 能 ， 不 管 高 度 为 多 少 ， 总 是 等 于 最 初 的 机 
械 能 。 这 个 就 是 机 械 能 守恒 定律 。 采 用 机 械 能 守恒 定律 ， 可 以 求 出 为 了 
使 球 达 到 某 一 高 度 而 投 出 去 时 所 需要 的 速度 。 在 最 高 点 ， 球 的 动能 为 0， 
所 以 : 


mgh = Bm + mgho 
也 就 是 有 : 
mg(h -hy) = Ym 


成 立 。 
啊 ， 球 最 初 的 动能 全 部 转换 成 势能 了 呢 ! 


对 ! 如 果 使 球 到 达 某 一 个 高 度 ， 需 要 知道 所 需要 的 速率 w 的 话 ， 这 个 公 
式 可 以 变形 为 : 


w=2g(h-ho) 
用 这 个 公式 就 可 以 求 出 速度 wo 


将 具体 的 数字 代入 到 这 个 公式 中 ， 就 可 以 求 出 使 球 上 升 到 某 一 高 度 所 需 
要 的 速率 了 呢 ! 
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留 求 向 上 投 出 去 的 
球 的 速率 和 高 度 


那么 ， 用 机 械 能 守恒 定律 
推导 出 的 公式 


来 求 球 上 升 高 度 为 4m 
所 需要 的 速率 吧 。 


反 过 来 ， 用 这 个 公式 来 计算 
球 以 时 如 为 100km 的 速率 
往 上 投 出 去 ， 能 上 升 到 哪个 
高 度 。 
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为 了 便于 理解 ， 
将 最 初 的 高 度 设 为 0m。 


请 将 g=9.8m/s 和 
=4m 代入 w =28 中 。 


KM 哆 ee 
Wi=2X9.8X4, 所 以 
w= V2X98X4 = V78.4 
~ 8.9(m/s) 


将 单位 搁 成 时 迷 ， 
8.9(m/s) xX 3600/1000= 
32(km/h) 





得 到 可 以 上 升 大 概 
39m。 


不 愧 是 银 奖 蒜 
得 者 呢 ! 算得 
真 快 ! 





斜面 上 的 机 械 能 守恒 定律 


各 机 械 能 守恒 定律 ， 不 局 限于 竖 直 往 上 投 的 情况 吧 ， 在 其 他 情况 下 也 是 成 立 
的 吧 ? 例如， 在 斜坡 上 运动 的 球 是 怎样 的 呢 ? 


那么 ， 来 看 看 球 从 高 度 为 h 到 高 度 为 0 的 运动 情况 吧 。 在 运动 过 程 中 ， 在 
”高度 从 处 的 速率 用 内 表示 ， 在 高 度 处 的 速率 用 vw 表示 。 








球 开始 滚 的 时 候 速率 = 0， 因 此 最 初 球 的 机 械 能 只 有 势能 。 这 个 机 械 能 
”用 EE 表 示 ， 质 量 为 m 的 球 在 高 度 h 处 的 势能 为 mgh， 因 此 : 
E= mgh 


HOW Sd Wd dd dd 5 dd dd dd 5 a dd 5 od od od db dd Od 05 od od dd 5 dd Od dS Sd 0d 5 5 05 
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那么 ， 滚 下 来 的 时 候 ， 也 就 是 h = 0 时 速度 用 v 表示 ， 这 时 的 能 量 已 要 如 
何 表示 呢 ? 请 回忆 一 下 将 球 投 出 去 的 例子 。 





py 
已 = 了 Po ? 


对 ! 在 运动 过 程 中 的 机 械 能 量 也 是 ， 没 有 增加 也 没有 减少 ， 动 能 和 势能 的 
和 总 是 等 于 已 也 就 是 : 


Je + mgh, = Smo +mghs=E 


特别 是 ， 如 图 中 两 个 地 点 的 高 度 相同 ， 所 以 势能 也 相同 ， 即 使 速度 的 方向 
不 同 ， 但 是 动能 还 是 相等 的 。 


(w=0) 


高 度 相同 ， 即 使 速度 的 方向 不 同 ， 
动能 还 是 相等 。 








» 
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全 世人 蕊 





动能 ， 与 速度 的 方向 没有 关系 呢 ! 

嗯 ! 动能 只 有 大 小 。 势 能 也 只 由 高 度 来 决定 。 

如 果 后 面 还 有 道路 的 话 ， 球 又 能 回 到 原来 的 高 度 么 ? 

应 该 可 以 的 。 当 然 ， 这 都 是 以 忽略 摩擦 和 空气 阻力 为 前 提 的 。 再 次 上 升 


途中 的 高 度 用 表示 ， 这 时 的 动能 ， 根 据 机 械 能 量 守恒 定律 可 以 表示 为 : 


J 
$m = Emgh 


在 上 升 的 过 程 中 ， 动 能 在 减 小 ， 上 升 到 高 度 为 h 的 时 候 ， Je =E-mgho 


=0， 这 时 动能 消失 了 。 球 无 法 再 上 升 了 。 如 果 继续 使 它 自由 运动 的 话 ， 
它 会 沿 着 原来 的 路 滚 下 去 。 
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看 了 刚才 的 针 面 的 
ce % 图.……: 起 去 坐 过 山 
v 村 了 呢 1 
2 : 
2 
& .1 
(ey 
SSG 游乐 轩 可 是 物理 
C2 定律 的 宝库 啊 1 





啊 ， 不 是 
我 的 话 不 是 这 个 
y 








这 样 ， 


力学 的 基本 知识 
都 讲 完 了 | 










































































二 宫 同学 变 得 多 
少 有 点 喜欢 物理 





才能 明白 一 些 
物理 知识 ! 


bp 人 
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对 了 1 
























































这 次 与 早 矢 香 
的 比赛 ， 


你 能 过 来 看 吗 ? 





好 遗 幅 呢 ， 
本 来 是 想 让 你 看 看 
我 能 赢 时 秋香 的 


我 们 从 现在 开始 相 
互 都 加 油 吧 11 





























后 续 


能 量 的 单位 


能 量 的 单位 ， 可 以 根据 动能 的 定义 来 确定 : 
动能 = 地 x 质量 x( 速率 


根据 上 式 ， 

能 量 的 单位 = 质量 的 单位 速率 的 单位 x 速率 的 单位 
=(kg)* (m/s)* (m/s)=(kg* mi/s’) 

确定 能 量 的 单位 。 (由 于 让 没有 单位 ， 所 以 在 确定 单位 的 时 候 可 以 省 略 ) 

由 于 能 量 是 经 常 出 现 的 物理 量 ， 所 以 给 它 定义 一 个 专用 单位 (D (焦耳 )。 
1(D=1(kg* mi/s’) 

另外 ， 根 据 p176 中 学 习 的 “动能 的 变化 = 对 物体 做 的 功 "的 关系 ， 可 以 得 到 ; 

能 量 的 单位 = 功 的 单位 


过 


功 的 单位 = 力 的 单位 x 距离 的 单位 =(N).(m)=(N.m) 
这 个 (Nm) 单位 与 kg' mys) 看 着 不 一 样 ， 但 是 如 果 用 (9=(kg .ms : 
(N:m)=(kg* m/s *m)=(kg* m/s’)=(D) 
这 就 证 明了 它们 是 相同 的 单位 。 
1 的 能 量 有 多 少 ， 用 1()=1(N*m) 来 表示 就 容易 理解 了 。 也 就 是 : 


[1 的 能 量 是 ， 对 物体 持续 1N 的 力 ， 使 物体 运动 Im 所 做 的 功 而 产生 的 能 量 ] 
而 且 ， 由 于 质量 为 Ikg 的 物体 受 的 重力 为 9.8N， 那 么 刚好 受 1N 的 重力 的 物体 的 质量 为 
19.8(kg)=0.102(kg)=102(g)。p161 中 良田 说 的 “1J 等 于 将 102g 的 物体 竖 直 向 上 提升 Im 做 的 
功 ”， 就 是 这 么 来 的 。 
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能 量 的 单位 ， 除 了 焦耳 外 ， 还 有 炉灶 之 类 的 与 热 相关 的 机 器 或 食品 用 的 单位 卡路里 (cal)。 
lcal 等 于 在 一 个 大 气压 下 ， 将 1g 水 的 温度 提高 1YC 所 需要 热能 。 与 焦耳 的 关系 是 : 


1(caD)=4.2() 


还 有 ， 在 食品 中 使 用 的 是 (kcal)( 千 卡路里 ) 这 个 单位 。1kcal = 1000cal。 
顺便 说 一 下 ，50g 冰淇淋 含 的 能 量 大 约 为 100kcal。 将 它 换算 为 焦耳 单位 来 看 看 吧 。 


100(kcal)=100 000(cal)=4.2x100 000(])=420 000(D) 


这 个 能 量 的 大 小 大 概 是 个 什么 概念 呢 ? 将 1kg 的 物体 提高 Im 所 需 做 的 功 约 为 10J， 那 么 这 个 
能 量 相当 于 将 10'kg = 1000t 的 物体 提升 Im 所 需 做 的 功 。 我 们 为 了 生存 ， 每 天 必须 摄取 大 量 
的 能 量 呢 ! 


提升 力 做 功 与 重力 做 功 的 区 别 


竖 直 往 上 投 出 去 的 物体 只 受到 重力 的 作用 ， 那 么 对 物体 做 功 的 力 只 有 重力 。 而 对 物体 施 
加 力 的 作用 将 物体 竖 直 往 上 提升 的 时 候 ， 物 体 受 到 拉力 和 重力 两 个 力 的 作用 ， 它 们 分 别 对 物 
体 做 功 。 来 仔细 研究 这 个 “ 往 上 投 ” 与 “ 拉 着 往 上 升 " 不 同情 况 的 做 功 的 区 别 吧 。 


0 0 


首先 , 来 研究 “ 往 上 投 "的 做 功 的 情况 吧 。 将 质量 为 m 的 物体 竖 直 往 上 投 出 去 , 上升 高 度 
重力 对 物体 做 的 功 为 ，( 重 力 的 方向 与 物体 的 运动 方向 相反 ， 所 以 重力 表示 成 一 mg) 


做 的 功 = -mgh (D 
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这 个 功 -mgh， 根 据 关系 式 : 
物体 的 动能 变化 = 对 物体 做 的 功 


使 物体 的 动能 发 生变 化 。 在 这 里 ， 刚 投 出 去 时 物体 的 速率 为 ww， 高 度 为 h 时 的 速率 用 wb 表示 ， 
因此 : 


动能 的 变化 = mv -了 me 
将 上 面 三 个 式 子 组 合 起 来 得 到 : 
dmy - dm =-mgh 
即 


yw 十 mgj = dm 


根据 这 个 公式 ， 可 以 知道 ，“ 往 上 投 ”的 情况 下 ， 重 力 做 的 功 ， 使 重力 势能 增加 了 。 

接 下 来 ， 看 看 “ 拉 着 往 上 升 ”的 情况 。 在 此 ， 以 一 定 的 速度 缓慢 的 将 物体 往 上 拉 。 
此 时 ,根据 运动 的 第 一 定律 , 物体 受 的 合力 为 0,， 也 就 是 , 物体 受 的 力 的 和 为 0 (矢量 表示 的 ) 
拉力 和 重力 的 关系 为 : 


拉力 十 重力 = 0 
因此 有 : 

拉力 = 一 重力 = mg 
那么 

拉力 对 物体 做 的 功 = mgh 
当然 ， 


拉力 对 物体 做 的 功 十 重力 对 物体 做 的 功 = 0 

成 立 。( 请 与 式 〈1) 进行 比较 )。“ 拉 着 往 上 升 ”的 情况 下 有 : 
动能 的 变化 = 0 

因此 ， 合 力 没有 做 功 。 拉 力 对 物体 做 的 功 变 成 了 物体 的 重力 势能 mgh。 
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动能 是 物体 所 持 有 的 能 量 。 而 相对 的 ， 势 能 (位 置 能 量 )， 不 是 物体 所 持 有 的 能 量 ， 而 是 
随 空间 变化 储存 的 能 量 。 典 型 的 势能 是 受 万 有 引力 作用 的 重力 势能 、 电 的 吸引 力 和 排斥 力 的 
静电 场 的 势能 。 

弹簧 和 橡胶 的 弹性 势能 也 是 倍 受 关注 的 一 种 势能 ， 不 过 弹簧 和 橡胶 它们 的 弹性 势能 是 由 
于 复原 力 的 原因 产生 的 , 原理 不 一 样 。 通 常 弹簧 的 复原 力 是 , 发 生 伸缩 的 弹簧 的 原子 间隔 〈 由 
原子 间 的 静电 场 的 势能 决定 ) 的 平衡 状态 遭 到 破坏 ， 为 了 回 到 原来 的 位 置 而 产生 的 。 实 际 的 
线圈 型 弹簧 是 ， 下 图 的 直 的 金属 棒 产 生 微小 的 弯曲 变形 ， 根 据 线圈 形状 的 卷曲 程度 而 使 其 产 
生 大 变形 而 做 成 的 。 





自然 状态 


延伸 





压 
四 个 


-全 一 全 一 和 所 于 间隔 交大 的 状态 (能 量 高 ,不 平衡 ) 
-一人 一 人- 自然 的 原子 间隔 (能 量 低 , 平衡) 


-全 -全 -人 -原子 间隔 变 小 的 状态 ( 能量 高 ,不 平衡 ) 


弯曲 状态 


橡胶 的 弹性 是 , 高 分 子 原本 杂乱 的 堆 在 一 起 , 由 于 拉 伸 使 分 子 排列 整齐 , 杂乱 程度 变 小 的 ， 
为 了 回 到 原来 的 杂乱 程度 而 产生 的 “。 


尝 这 里 的 杂乱 程度 在 物理 学 上 称 为 “ 箭 "。 一 般 来 说 ， 即 使 能 量 不 变 ， 坑 值 也 有 可 能 变 大 。 比 如 说 ,将 一 清 墨 水滴 在 水 中 ， 墨 
水 就 开始 与 水 混合 。 与 水 均匀 混合 以 后 的 墨水 ， 其 炉 值 要 比 原来 没有 滴 入 水 中 时 的 炉 值 大 。 
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橡胶 的 高 分 子 
杂乱 度 ( 粹 ) 很 大 的 状态 


拉 伸 | 1 


杂乱 度 ( 炉 ) 小 的 状态 


往 上 投 的 速率 和 高 度 
第 194 页 中 ， 对 于 田 惠 的 问题 “以 时 速 为 100km 投 出 去 的 球 的 上 升 高 度 为 多 少 ?” 
良田 的 回答 是 39m。 来 证 明 一 下 吧 。 
根据 -284 有 :4= 划 
由 于 时 速 100km = 100=1000/3600(m/s)， 那 么 : 


汪 志 (1000/36) 
2X98 





~ 39.4(m) 
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力 的 方向 与 做 功 


做 功 是 用 力 和 物体 的 位 移 表示 的 ， 力 已 和 位 移 x 都 是 矢量 。 当 力 的 方向 与 位 移 的 方向 不 
一 致 的 时 候 ， 做 功 所 的 表达 式 如 下 所 示 : 


W=|F|x|cos0 


在 此 ，|x | 为 物体 的 移动 距离 ，|F |cos6 是 物体 受 的 力 在 移动 方向 上 的 分 力 。 





变 位 





|Elcos@ 3 


| 上 x|eos9 等 于 2 个 矢量 x 和 玉 的 内 积 ,x， 因 此 功 可 以 表示 为 *: 


W=Fx 
p179 页 中 考虑 的 是 特殊 情况 ， 力 的 方向 与 位 移 的 方向 一 致 有 : 


w=|F|x| 


※ 这 里 出 现 了 内 积 觉得 很 奇怪 吧 。 功 和 能 量 都 是 标量 。 而 力 与 位 移 都 是 矢量 。 因 此 ， 力 与 位 移 两 个 矢量 与 功 这 个 标量 联系 在 
一 起 的 时 候 ， 需 要 有 从 矢量 变换 到 标量 的 运算 。 矢 量 的 内 积 就 是 这 种 运算 。 
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也 就 是 : 
做功 = 力 的 大 小 xX 移动 的 距离 


做 正 功 。 这 时 ， 被 做 功 的 物体 的 动能 增加 。 而 当 力 的 方向 与 位 移 的 方向 相反 的 时 候 ， 由 于 
cosm=-1， 所 以 : 


w=-|F|X| 
做 负 功 ， 这 时 ， 被 做 功 的 物体 的 动能 减少 。 还 有 ， 当 力 的 方向 与 位 移 的 方向 垂直 的 时 候 ， 由 
于 cos(w2)-0, 所 以 不 = 0, 不 做 功 。 力 的 方向 与 位 移 的 方向 垂直 的 典型 情况 是 匀速 圆周 运动。 


匀速 圆周 运动 中 ， 有 指向 圆心 的 力 〈 向 心力 ) 作用 ， 由 于 做 功 为 0 所 以 动能 不 变 。 因 此 ， 速 
率 保持 一 个 定 值 而 做 圆周 运动 。 





速度 的 方向 
(位 移 的 方向 ) 9 


力 不 是 定 值 情况 下 的 做 功 ( 一 维 空间 ) 


力 是 定 值 的 情况 下 ， 做 功 的 定义 是 “做 功 一 物体 的 移动 距离 x 力 在 移动 方向 上 的 分 力 ”。 
不 过 在 实际 情况 中 ， 物 体 受 的 力 其 实 不 是 一 个 定 值 。 这 个 时 候 ， 就 将 力 做 的 功 分 成 许多 很 小 
的 区 间 来 考虑 至 于 区 间 有 多 小 , 需要 在 这 个 小 区 间 里 力 可 以 近似 一 个 定 值 。 小 区 间 用 Ax 表示 ， 
在 这 个 区 间 里 作用 的 力 用 表示 ， 动 能 的 变化 与 p178 页 中 的 公式 相同 : 


mi dm = Fax 向 


区 间 x-x， 可 以 分 成 N 个 微小 的 区 间 Ax， 在 Ax 里 ， 力 近似 为 一 定 值 。 在 0< i< N-1 中 对 
应 不 同 的 i, 式 (1) 都 是 成 立 的 。 将 这 N 个 公式 都 相 加 得 到 : 
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Bmw -和 加 me Bmw) + ms- 了 四 + (2) 
= RAx+ FAx+ RAx+. 


左边 消去 可 以 相互 抵消 的 项 ， 剩 下 : 
Pm? $m 

不 过 在 这 里 用 了 vwi=v。 因 此 ， 式 (2) 可 以 表示 为 : 
Sm -dm = SFA 


也 就 是 说 ， 当 力 不 是 一 个 定 值 的 时 候 ， 动 能 的 变化 还 是 等 于 整个 区 间 内 物体 被 做 的 功 。 而 且 ， 
微小 区 间 越 细 化 ， 那 么 在 这 个 微小 区 间 内 力 近似 为 一 个 定 值 的 精度 就 越 高 。 那 么 ， 当 微小 区 
间 看 成 无 限 小 的 极限 时 (这 时 N 为 无 限 大 )， 功 于 为 : 


表示 成 这 样 的 积分 形式 ， 在 数学 上 是 比较 严谨 的 表示 方法 。 在 此 ， 物 体 受 的 力 随 位 置 x 发 生 


变化 ， 用 F(x) 表示 。 积 分 的 研究 方法 是 将 无 限 细 化 的 区 间 的 值 相 加 起 来 。 


W=ZF, Ax W=/° F(x')dx’ 





结果 ， 做 功用 : 


W= 了 “F(x )dx’ (3) 


207 


表示 , 那么 “ 某 个 物体 在 两 点 之 间 的 动能 的 变化 等 于 在 这 个 区 间 里 物体 被 做 的 功 " 可 以 表示 为 : 


mo mo =W 
还 有 ， 也 可 以 直接 从 运动 方程 式 推导 出 做 功 与 动能 的 关系 。 
运动 方程 式 : 


m 昌 =F 


在 公式 的 两 边 同时 乘 以 速度 w， 然 后 对 它 从 0 到 进行 积分 : 


J mar= [Fodt 
这 个 等 式 的 左边 可 以 用 : 


dv) - ,do 
gr 一 2 和 


右边 可 以 用 二 dx/dt 
[dm [ rep 
即 


(4) 


(5) 


在 此 ， 时 刻 上 0 和 :+ 时 的 位 置 和 速度 分 别 用 mw、w 和 x、" 表示 。 式 〈5) 的 左边 是 动能 的 变化 : 


[adm = dmd 


式 (5) 的 右边 表示 的 是 做 的 功 ， 因 此 可 以 推导 出 式 (4)。 


以 上 是 在 一 维 空间 的 情况 下 进行 的 简单 分 析 ， 换 到 三 维 空间 中 ， 基 本 的 思考 方法 也 是 相 


同 的 。 


守恒 力 与 能 量 守恒 定律 


在 高 度 为 x 的 地 方 的 重力 势能 可 以 用 mgx 表示 。 对 它 加 上 负 号 然后 微分 : 


了 =-mg 
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右边 表示 的 是 重力 。 在 此 : 


庆 mgx 和 天 -mg 


那么 有 这 样 的 关系 成 立 : 

F=- 蛙 (6) 
这 并 不 局 限于 重力 ， 像 式 (6) 根据 势能 表示 的 力 叫做 守恒 力 。 为 什么 这 么 说 ， 那 是 因为 它 是 
根据 能 量 守恒 定律 成 立 而 定义 的 。 


实际 上 ， 将 式 (6) 代入 做 功 的 公式 (3) : 


w= [de =-[T dr 本 
=-[KoO- Foo] 


将 这 个 公式 代入 动能 的 变化 与 做 功 的 关系 式 (4) 中 : 
Ym = Bm =— [VO) ~ VG)] 
那么 能 量 守恒 定律 ; 


Tm? + CD = 了 mop + Ga) 
2 ly 


弹簧 的 势能 与 力 


再 来 看 一 个 守恒 力 的 例子 一 弹簧 的 复原 力 吧 。 弹 性 常数 上 的 弹簧 在 自然 长 度 的 基础 上 
被 拉 伸 (压缩) x 时 ， 弹 簧 的 弹性 势能 如 下 面 的 表达 式 所 示 : 


= 了 
这 个 弹性 能 量 可 以 看 作 是 弹簧 的 势能 。 这 时 , 加 上 连 在 弹簧 上 的 质量 为 m 的 物体 ,有 能 量 守恒 : 
六 mo? + 了 be = 定 值 


成 立 。 而 且 ， 在 这 个 弹性 势能 的 情况 下 ， 物 体 受 的 力 为 : 
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这 个 就 是 弹簧 的 复原 力 的 表达 式 。 
当然 ， 复 原 力 F=-ker 对 弹簧 从 自然 状态 到 伸 长 x 时 做 的 功 的 计算 为 : 


w= ["(-ke)dx = t= Je 


与 势能 相等 。 这 个 用 式 (7) 来 考虑 就 是 理所当然 的 了 。 


非 守恒 力 与 能 量 守恒 定律 


不 能 用 势能 表示 的 力 就 叫做 非 守恒 力 。 摩 擦 力 就 是 典型 的 非 守 恒 力 。 有 非 守 恒 力作 用 的 
场合 ， 物 体 的 动能 和 势能 的 和 为 定 值 这 个 简单 的 能 量 守恒 定律 就 不 再 成 立 了 。 实 际 上 ， 在 有 
摩擦 的 桌子 上 滑动 的 物体 ， 滑 动 一 段 距离 后 会 停止 下 来 。 这 表示 ， 最 初 的 动能 都 消耗 完了 。 
不 过 ， 也 不 能 说 “能 量 守恒 定律 就 不 成 立 了 "。 物 体 的 动能 转换 热能 的 形式 “， 微 分 子 的 运动 
发 生 了 变化 ， 能 量 的 总 量 还 是 没有 变化 。 

像 第 190 页 良田 说 的 那样 ， 如 果 考 虑 微分 子 的 运动 ， 即 使 在 有 摩擦 力 这 样 的 非 守 恒 力作 
用 的 情况 下 ， 能 量 守恒 定律 也 是 成 立 的 。 

不 过 ， 在 考虑 分 子 能 的 时 候 ， 有 一 个 必须 注意 的 地 方 。 那 就 是 ， 分 子 范畴 的 分 析 一 般 需 
要 用 到 量子 力学 。 也 就 是 说 ， 本 书 中 介绍 的 牛顿 的 运动 定律 不 能 用 于 微观 世界 的 分 析 。 还 有 ， 
在 研究 原子 能 的 时 候 ， 是 以 相对 论 的 能 量 分 析 和 核反应 分 析 的 高 等 物理 为 基础 的 ， 因 此 力学 
层面 的 分 析 变 得 很 复杂 。 但 是 ， 即 使 扩大 到 量子 力学 和 相对 论 ， 能 量 守恒 定律 还 是 成 立 的 。 
物理 学 家 说 ， 能 量 守恒 定律 是 自然 界 最 值得 信赖 的 基本 定律 。 


能 量 守恒 定律 与 硬币 碰撞 的 问题 


第 3 章 中 ， 分 析 了 硬币 碰撞 和 二 元 的 动量 守恒 定律 (参见 第 146 页 )。 学 习 了 分 两 个 方向 
来 表示 动量 守恒 定律 : 
x 方向 上 : mv=mv'cos9+MV'cosp 
了 方向 上 : 0=mv'sin9-MV'sing 


※“ 热 能 ”的 说 法 其 实 是 不 正确 的 。 热 是 能 量 传递 中 的 过 程 量 ,与 物体 ,空间 中 的 保有 能 量 不 同 , 就 像 不 能 把 “ 功 ” 称 为 “做 
功 ” 一样 
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物体 1( 100 日 元 的 硬币 ) 


也 


m 
物体 2( 500 日 元 的 硬币 ) 


而 且 ， 两 个 物体 碰撞 的 时 候 ， 如 果 能 量 守恒 〈 称 为 完全 弹性 碰撞 )， 有 : 





Bm = Bow + MV 
成 立 。 这 三 个 公式 里 有 4 个 未 知 数 : vy 9、p， 所 以 无 法 求 出 结果 ， 不 过 可 以 求 出 两 个 量 
之 间 的 关系 式 。 例 如 ， 可 以 求 碰撞 后 物体 1 的 速率 v' 与 角度 9 的 关系 。 简 化 问题 ， 假 定 m < 
M100 日 元 的 硬币 与 500 日 元 的 硬币 碰撞 时 满足 这 个 条 件 )。 首 先 ， 将 动量 守恒 定律 的 2 个 
公式 变换 成 表达 cosp 和 siny 的 形式 ， 然 后 代入 cos'p+sin%=1 中 ， 从 而 消去 了 4。 
那么 ， 得 到 : 


V*= (YG) -2 cosO+o) ™ 
将 这 个 等 式 代入 能 量 守恒 定律 的 公式 计算 得 到 : 
V’ = WMDeosO + V1 (mM) sin 0 


l+mM 人 
顺便 说 一 下 ， 这 个 公式 当 0=0 的 时 候 ， 上 ws 这 个 情况 对 应 于 物体 1 没有 与 物体 2 碰撞， 
直接 往 前 运动 的 情况 。 
而 物体 1 被 弹 回 来 的 情况 ， 也 就 是 O=r， 有 : 


“= -miM 
T+mM 





当 M》 m 的 时 候 ， 这 个 公式 可 以 近似 为 ,=v*。 这 表示 ， 质 量 很 小 的 物体 正面 碰撞 质量 很 大 
的 物体 时 ， 将 以 相同 的 速率 被 弹 回来 。 另 一 种 情况 ， 当 M = m 时 ，v 皇 0， 这 时 ， 将 500 日 元 


尖 ※1 动量 守恒 定律 mv= mV+ MV 用 矢量 表示 。 根 据 矢量 的 三 角形 的 余 吾 定律 ， 可 以 直接 推导 出 来 。 
瀛 2 直接 对 公式 (8) 考虑 M >》 m 的 情况 ， 也 可 以 得 到 v=。 
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的 硬币 换 成 另 一 个 100 日 元 的 硬币 ， 可 以 验证 100 日 元 的 硬币 的 不 会 斜 着 出 射 的 正面 碰撞 问 
题 。 碰 撞 后 原来 运动 的 100 日 元 的 硬币 停止 运动 ， 而 原来 静止 的 500 日 元 的 硬币 以 相同 的 速 
度 开始 运动 。 这 时 V=v， 可 以 很 简单 的 从 V* 的 表达 式 中 得 到 。 

公式 (8) 给 出 了 100 日 元 的 硬币 碰撞 前 后 的 速率 比 v% 与 出 射 角 8 的 关系 ， 来 用 图 
表示 这 个 关系 吧 。100 日 元 的 硬币 的 质量 为 48g，500 日 元 的 硬币 的 质量 为 7.0g， 因 此 m/ 
M=4.8/7.0=0.69。 将 这 个 代入 公式 (8)， 计 算得 到 的 结果 用 图 形 表示 出 来 ， 如 下 图 所 示 : 


速率 比 v% 









出 射 角 9 越 大 ，100 日 元 
的 硬币 碰撞 后 的 速率 v 
就 越 小 , 当 以 180? 出 射 时 ， 
即 被 完全 弹 回 时 ， 速 率 
最 小 。 


0 3 90° 135° 180° 


出 射 角 
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我 记得 很 清楚 呢 ， 























良田 。 
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成 功 了 ! 
， 
我 赢 了 ， 良 田 
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